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resumo 
 
 
A presente dissertação propõe-se avaliar duas áreas distintas da cidade de 
Aveiro no que respeita à vulnerabilidade sísmica do edificado implantado nas
mesmas. Para tal, foi necessário realizar inspecções e levantamentos in loco
aos edifícios analisados, de modo a obter informação necessária à aplicação 
da metodologia de avaliação da vulnerabilidade sísmica. Esta metodologia foi
desenvolvida por investigadores da Universidade de Aveiro e caracteriza-se, 
essencialmente, pela classificação de 14 parâmetros independentes que 
abordam aspectos intrínsecos aos edifícios que influem no seu desempenho e
resposta sísmica e pelo cálculo de um índice de vulnerabilidade para cada 
edifício. O grau de detalhe da informação recolhida determinou a aplicação de 
dois procedimentos da metodologia de análise da vulnerabilidade sísmica – um 
procedimento detalhado e um procedimento complementar. O primeiro avaliou
os edifícios inspeccionados, para os quais existia informação mais detalhada. 
O segundo permitiu a análise dos restantes edifícios das áreas alvo de estudo.
Os resultados foram inseridos numa base de dados relacional que associada a 
uma ferramenta SIG (Sistema de Informação Geográfica) permitiu o
tratamento, desenvolvimento e a representação espacial desses resultados.    
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abstract 
 
The propose of the present dissertation is the valuation of the seismic 
vulnerability of the buildings established in two distinct areas of the city of
Aveiro. It was necessary to realize inspections and land surveying to the 
analysed buildings with the objective to obtain necessary information to the
application of the seismic vulnerability valuation methodology. This
methodology was developed by investigators of University of Aveiro and is 
essentially characterized by the classification of 14 independent parameters, 
which approach intrinsic aspects of the buildings that influences its
performance and seismic response, and by the estimate of a vulnerability index
for each building. The detail of the gathered information determined the 
application of two procedures of the seismic vulnerability valuation
methodology – a detailed procedure and a complementary procedure. The first
procedure valuates inspected buildings for which exists more detailed 
information. The second allowed analyse of the remaining buildings established
in the study areas. The results were introduced in a relational database that
associated to a Geographic Information System’s (GIS) tool allowed the
treatment, development and spatial representation of those results. 
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Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro 
1 
1. INTRODUÇÃO 
1.1. Âmbito 
A presente dissertação, intitulada “Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de 
Aveiro”, insere-se no âmbito do 2.º ano do Mestrado em Engenharia Civil, ministrado pelo 
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro, tendo decorrido no ano lectivo de 
2007/2008, mais propriamente entre Outubro de 2007 e Julho de 2008. 
 
A temática em análise incide sobre a vulnerabilidade sísmica dos edifícios, constituídos por 
sistemas resistentes com paredes de alvenaria, de duas áreas distintas da cidade de Aveiro, 
sendo que o estudo proposto baseia-se numa metodologia desenvolvida por investigadores da 
Universidade de Aveiro. 
1.2. Enquadramento do tema 
Em Portugal, apesar da atenção dada, após o sismo de 1755 ocorrido em Lisboa, à necessidade 
de melhorar o desempenho sísmico dos edifícios, foi apenas na década de 50 do século XX que 
os conceitos da Engenharia Sísmica começaram efectivamente a ser desenvolvidos [1].    
  
1. Introdução 
2 
Em 1958, surgiu o “Regulamento da Segurança das Construções contra os Sismos” que 
estabeleceu o zonamento sísmico do território nacional em três zonas; obrigou à realização de 
uma verificação específica para as forças laterais e estabeleceu algumas condições qualitativas, 
nomeadamente, a introdução, em edifícios de pequeno porte, de elementos de confinamento, 
cintamento e de melhoria da ligação das paredes aos pavimentos, e a inclusão de alguns 
montantes de betão armado, entre outras. Este regulamento, o primeiro especificamente dedicado 
aos sismos, veio complementar o “Regulamento Geral das Edificações Urbanas” [2] (1951) que 
estabelecia que as construções deviam ser capazes de resistir aos sismos. Dois anos mais tarde, 
em 1960, foi publicado o “Regulamento de Solicitações em Edifícios e Pontes”, que definia todas 
as acções a considerar, inclusive a acção dos sismos. Só em 1983 é que surge regulamentação 
mais avançada para o dimensionamento em geral, sísmico em particular, nomeadamente, o 
“Regulamento de Segurança e Acções em Estruturas de Edifícios e Pontes” (RSA) [3], que 
estabelecia os princípios gerais de segurança a verificar no projecto estrutural das construções e 
definia as acções a considerar, entre as quais, a acção sísmica e o “Regulamento de Estruturas de 
Betão Armado e Pré-esforçado” (REBAP) [4], que substituiu o REBA (Regulamento de Estruturas 
de Betão Armado, 1966), tendo por base o Model Code (1978), um documento internacional que 
sintetizava um acordo entre várias associações de países europeus, estabelecendo um conjunto 
de regras consensuais no domínio das estruturas. Mais tarde, concluiu-se em 2006 a publicação, 
pelo CEN (Comité Europeu de Normalização), de todas as 6 partes do Eurocódigo 8 (EN1998) [5], 
relativo ao projecto sismo-resistente. A nível nacional, encontram-se em desenvolvimento as 
traduções para português dos documentos do CEN e a preparação dos respectivos Anexos 
Nacionais, que consagrarão as opções portuguesas quanto aos designados “Parâmetros de 
Determinação Nacional” que estão previstos nos Eurocódigos. Os objectivos do projecto sismo-
resistente, de acordo com o Eurocódigo 8, consistem em, na eventualidade da ocorrência de 
sismos, proteger as vidas humanas, limitar as perdas económicas e assegurar a manutenção em 
funcionamento das instalações de protecção civil importantes [6]. Em relação à reabilitação, a 
EN1998 [5], na sua parte 3, introduz uma inovação importante, que diz respeito à verificação e ao 
reforço sísmico das construções, já que em Portugal não existe nenhum regulamento específico 
de reabilitação estrutural [1]. 
 
Tal como foi referido anteriormente, na Secção 1.1, o presente trabalho pretende avaliar os 
edifícios de alvenaria, que podemos afirmar serem os edifícios antigos, de duas áreas da cidade 
de Aveiro. Nesta, como em muitas outras cidades portuguesas, este tipo de edificado constitui 
uma parcela importante da totalidade das construções existentes, abarcando património 
arquitectónico, cultural e simbólico que importa preservar. Em Aveiro, a grande maioria dos 
edifícios de alvenaria foram construídos em anos anteriores a 1950 e, por isso, uma parte 
significativa do edificado das áreas analisadas foi concebido antes do aparecimento de 
regulamentação específica para o dimensionamento sísmico, pelo que é especialmente 
importante, por tal razão, avaliar a vulnerabilidade sísmica dos edifícios antigos. 
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Por outro lado, apesar da cidade de Aveiro não se encontrar numa zona particularmente perigosa, 
do ponto de vista sísmico, e considerando uma baixa exposição, a vulnerabilidade sísmica do seu 
parque edificado poderá associar à cidade um elevado risco sísmico. De facto, «Portugal, apesar 
de ser um país de sismicidade moderada a nível mundial, tem um risco sísmico elevado em 
algumas regiões, contribuindo para tal a existência no seu parque construído de muitos edifícios 
com insuficiente resistência sísmica de raiz a que se somam estados avançados de degradação» 
[7]. 
 
Pelas razões apontadas, é importante efectuar a avaliação sísmica do parque edificado na cidade 
de Aveiro, tal como o será em outras cidades portuguesas. Até porque compete a nós, gerações 
do presente, e às próximas que assumirão esse lugar, salvaguardar a memória colectiva, a história 
da construção que é também um ramo importante da história da civilização humana, e de como 
ela evolui, ao compasso da economia, da qualidade, da exigência, da técnica e do conhecimento. 
Permitir que o património arquitectónico se perca, ao sabor das catástrofes naturais, sem luta, é 
remeter as pedras das fachadas, com os belos e elegantes relevos, junto com os puzzles de 
madeira das coberturas e dos pavimentos, para o repouso eterno dos livros, das imagens; em 
suma, é passar parte da obra concreta do Homem do mundo quotidiano para o mundo da 
academia. 
1.3. Objectivos propostos 
Em termos gerais pretende-se, com este trabalho, avaliar a vulnerabilidade sísmica dos edifícios 
de alvenaria que integram o parque edificado da cidade de Aveiro, mais concretamente de duas 
áreas de estudo seleccionadas para o efeito. 
 
O trabalho foi faseado, correspondendo cada etapa ao desenvolvimento de um determinado 
objectivo, com vista à realização do propósito final. Distinguem-se, por conseguinte, os seguintes 
princípios: 
     
? Elaboração de fichas de inspecção que constituam, futuramente, um apoio à realização 
de inspecções, de modo a que a sistematização da informação recolhida, através das 
mesmas, faculte uma aplicação quase directa da metodologia de avaliação da 
vulnerabilidade sísmica aos edifícios alvo de inspecção; 
 
? Recolha, reunião e tratamento de informação geométrica e construtiva dos edifícios 
localizados nas áreas em estudo, incluindo a informação obtida no âmbito das 
inspecções efectuadas a alguns edifícios; 
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? Cálculo do índice de vulnerabilidade dos edifícios analisados, a partir da aplicação de 
uma metodologia de avaliação da vulnerabilidade sísmica; 
 
? Preparação de uma base de dados, que reúna os resultados do estudo de avaliação da 
vulnerabilidade sísmica e que permita, através da sua associação a uma ferramenta, a 
representação dos mesmos num SIG (Sistema de Informação Geográfica); 
 
? Utilização de uma ferramenta SIG, nomeadamente o ArcGis 9.2 [8], com o propósito de 
representar espacialmente os resultados da análise da vulnerabilidade sísmica. 
1.4. Estrutura da dissertação 
Após a presente introdução ao trabalho aqui apresentado (Capítulo 1), o tratamento propriamente 
dito da temática do mesmo inicia-se com o Capítulo 2, onde se evoca a vulnerabilidade sísmica 
em termos das várias metodologias actualmente existentes para a sua avaliação, dando ênfase a 
um tipo de classificação das mesmas da autoria de Corsanego e Petrini. Como o próprio nome 
indica – Estado da arte – o capítulo propõe uma visão ao trabalho desenvolvido por alguns 
especialistas de várias partes do mundo ao longo dos últimos anos, de modo que a presente 
dissertação constitui apenas uma gota no imenso oceano que é, actualmente, a investigação no 
âmbito do risco sísmico e, particularmente, da vulnerabilidade sísmica do edificado pré-existente. 
 
Indo ao encontro da necessidade de iniciar o estudo de vulnerabilidade sísmica em Aveiro pelo 
conhecimento das práticas e dos materiais construtivos existentes no parque edificado da cidade, 
propõe-se, no Capítulo 3, uma “viagem” à situação da construção civil entre meados do Séc. XIX e 
a 1ª metade do Séc. XX. A escolha temporal da pesquisa histórica deve-se ao facto da data de 
construção dos edifícios estudados se situar naquele intervalo. 
 
A reunião e a análise de toda a informação recolhida, referente às áreas em estudo, no que diz 
principalmente respeito à vocação funcional e ao tipo de edificado, através das inspecções, 
levantamentos e pesquisas documentais e bibliográficas realizadas, permitiu caracterizar as áreas 
e encontrar padrões nos edifícios que os permitisse agrupar. Assim sendo, no Capítulo 4 propõe-
se um estudo centrado apenas nas áreas alvo do estudo – Av. Dr. Lourenço Peixinho e Zona da 
Beira Mar – com o intuito de facultar o conhecimento adequado para a posterior avaliação da 
vulnerabilidade sísmica a larga escala.  
 
A metodologia de avaliação da vulnerabilidade sísmica aplicada ao objecto de estudo da presente 
dissertação é descrita no Capítulo 5, através da explanação do modo de classificação do 
edificado, distinguindo-se dois níveis de detalhe, um mais aprofundado – procedimento detalhado 
– utilizado no cálculo do índice de vulnerabilidade dos edifícios para os quais existia a informação 
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mais detalhada, e um complementar – procedimento complementar – aplicado aos edifícios que 
não foram inspeccionados e, por conseguinte, cuja informação disponibilizada se baseava em 
observações à envolvente exterior e a alguns dados relativamente ao número de pisos, data de 
construção e estilo arquitectónico. Após a apresentação destes procedimentos que permitem o 
cálculo dos índices de vulnerabilidade, descreve-se o modo de estimar os danos pela mesma 
metodologia de avaliação da vulnerabilidade sísmica. 
 
O Capítulo 6 expõe os resultados da aplicação do método às áreas de estudo, procurando-se 
descrever os pressupostos adoptados na classificação dos vários parâmetros e discutir os 
resultados obtidos a partir da análise dos mesmos, para as duas áreas de estudo separadamente 
e em conjunto. São ainda apresentados os resultados da atribuição de um grau de confiança à 
classificação dos vários parâmetros e as estimativas de dano.  
 
A utilização de uma ferramenta SIG, para a representação espacial e a análise dos resultados da 
aplicação da metodologia de avaliação da vulnerabilidade sísmica em ambas as áreas de estudo, 
é abordada no Capítulo 7, onde se procura ainda explicitar o conceito de SIG e algumas 
aplicações e potencialidades do mesmo. 
 
Finalmente, o Capítulo 7 visa a identificação de possíveis novos caminhos de desenvolvimento do 
estudo aqui iniciado. Serão ainda sintetizadas as principais conclusões acerca da vulnerabilidade 
sísmica do parque edificado na cidade de Aveiro, mais concretamente da Av. Dr. Lourenço 
Peixinho e de alguns agregados da Zona da Beira Mar.  
 
Os Anexos encontram-se organizados de A a E. O Anexo A apresenta a planta das áreas em 
estudo com a indicação do número designativo, que se insere no código atribuído a cada edifício. 
No Anexo B apresentam-se as fichas de inspecção elaboradas que permitirão, futuramente, uma 
aplicação praticamente directa da metodologia de análise da vulnerabilidade sísmica seguida no 
presente trabalho. O Anexo C expõe a classificação e os índices de vulnerabilidade dos 9 edifícios 
avaliados pelo procedimento detalhado da metodologia supracitada, enquanto que, os mesmos 
resultados são apresentados, para os edifícios aos quais se aplicou o procedimento 
complementar, no Anexo D. Por último, o Anexo E ilustra os valores dos elementos utilizados no 
cálculo da resistência convencional dos edifícios (parâmetro P3). 
1.5. Objecto de estudo 
O estudo de vulnerabilidade sísmica incide sobre a totalidade do edificado da Av. Dr. Lourenço 
Peixinho e alguns agregados, em número de 8, da denominada Zona da Beira Mar, envolvendo o 
Cais das Falcoeiras, parte do Cais dos Mercantéis, a Rua dos Arrais, a Rua Abel Ribeiro, a Rua 
das Velas, parte da Rua António Santos Lé, parte da Rua Bernardino Machado, parte da Rua das 
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Tricanas, a Travessa das Falcoeiras e parte da Rua do Lavadouro (Figura 1). Importa referir, 
desde já, as diferenças a nível funcional, não obstante a proximidade espacial, que existem entre 
as duas áreas e que se traduz nas próprias características dos edifícios. 
 
A especificidade metodológica da análise obrigou à selecção dos edifícios, implantados nas áreas 
em estudo, através de um critério baseado no tipo de sistema estrutural, de modo que o estudo de 
vulnerabilidade sísmica recai sobre as construções constituídas por sistemas resistentes em 
paredes de alvenaria.  
 
No Anexo A apresentam-se as plantas das áreas em estudo, classificando-se os edifícios pelo 
sistema resistente que possuem, de modo que os edifícios com paredes resistentes de alvenaria 
estão representados a azul, enquanto que os edifícios de betão armado aparecem a vermelho. 
Para os primeiros distinguem-se ainda os que foram analisados pelo procedimento detalhado da 
metodologia de avaliação da vulnerabilidade sísmica, isto é, os edifícios inspeccionados, 
propiciado por um apropriado grau de detalhe da informação recolhida, e os avaliados de forma 
não detalhada (complementar), para os quais não existe informação que permita a adopção do 
procedimento mais rigoroso. 
 
A identificação do sistema estrutural dos edifícios, que permitiu definir quais os edifícios a incluir 
no estudo, não considerou a existência de sistemas estruturais distintos dos de alvenaria ou betão 
armado, nomeadamente aqueles constituídos por elementos em aço (estruturas metálicas), sendo 
que, para tal diferenciação, seria necessário uma recolha mais exaustiva de informação. Posto 
isto, refere-se que alguns dos edifícios referenciados como sendo constituídos por sistemas 
resistentes de betão armado ou alvenaria poderão, eventualmente, apresentar uma estrutura 
composta essencialmente por aço.  
 
Com o intuito de facilitar a identificação dos edifícios no decorrer do estudo, foi atribuído um 
código designativo a cada edifício que consiste no seguinte: iniciais da área de estudo_tipo de 
sistema resistente_n.º do edifício. O primeiro parâmetro assume as letras LP (Av. Dr. Lourenço 
Peixinho) e BM (Zona da Beira Mar), enquanto o segundo toma a forma ALV e BA, consoante o 
edifício seja, respectivamente, de alvenaria ou de betão armado. Dois edifícios da Avenida 
possuem, ainda, um “e” e um “d” junto ao número, de modo a indicar, respectivamente, a parte 
esquerda e direita dos mesmos. Foi necessária esta diferenciação porque, apesar de ambas as 
partes (direita e esquerda) constituírem um mesmo edifício, elas são fracções completamente 
autónomas, com características geométricas e funcionais distintas. O número de cada edifício é o 
indicado na respectiva planta do Anexo A. 
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Figura 1. Áreas de estudo: a) mapa da cidade de Aveiro; b) perspectiva da Zona da Beira Mar [9]; c) lado 
Este da Av. Dr. Lourenço Peixinho [10] 
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Na Av. Dr. Lourenço Peixinho existem 110 edifícios, dos quais 57 foram avaliados no âmbito do 
presente trabalho. Por sua vez, na Zona da Beira Mar, foram avaliados 49 edifícios num universo 
de 76 que constituem os agregados estudados. Excluíram-se os edifícios de betão armado e os de 
alvenaria que sofreram, ao longo da sua existência, intervenções profundas que alteraram o 
sistema resistente original. 
1.6. Recolha de informação 
A avaliação da vulnerabilidade sísmica requereu a recolha de informação geométrica e construtiva 
dos edifícios situados nas áreas estudadas. Esta etapa constitui uma tarefa de importância 
primordial porque do seu sucesso depende, em larga medida, o rigor do estudo de vulnerabilidade 
sísmica. A intervenção no edificado, designadamente uma estratégia de reabilitação urbana que 
inclua reforço sísmico, só pode responder eficazmente se tiver como base um estudo de 
vulnerabilidade sísmica credível. Esse sucesso é determinado pela quantidade e pela qualidade, 
traduzida no grau de confiança, dos dados recolhidos. A recolha de informação efectuou-se em 
três etapas que serão descritas nas secções seguintes. 
1.6.1. Realização de inspecções 
A primeira etapa consistiu na realização de inspecções, a 3 edifícios da Av. Dr. Lourenço Peixinho 
e a 6 edifícios da Zona da Beira Mar, entre Novembro e Dezembro de 2007. Estas inseriram-se no 
âmbito da disciplina “Patologia das Construções”, leccionada pelo Prof. Dr. Aníbal Guimarães da 
Costa, pertencente ao plano curricular do Mestrado em Engenharia Civil da Universidade de 
Aveiro, sendo as equipas de inspecção compostas por 2 alunos do 1.º e/ou 2.º anos daquele 
Mestrado. 
 
Durante as inspecções, as equipas tiveram acesso ao interior dos edifícios, o que lhes permitiu 
verificar in situ quais os materiais aplicados nos mesmos, bem como algumas soluções 
construtivas passíveis de serem identificadas através de mera observação. Salienta-se o facto de 
que não foi possível realizar qualquer tipo de ensaio nos edifícios. A informação recolhida no 
decorrer das inspecções foi complementada com a consulta dos projectos das construções, a que 
as equipas tiveram acesso, existentes na Câmara Municipal de Aveiro. 
 
Cada equipa elaborou, posteriormente, um relatório de inspecção, onde constava a totalidade ou 
parte do seguinte conjunto de informações: geometria em planta e em alçado dos edifícios; tipo de 
sistema estrutural; estrutura da cobertura e dos pavimentos; tipo de paredes exteriores e 
interiores; materiais construtivos aplicados; descrição dos revestimentos; patologias observadas e 
sugestões de intervenção. 
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A informação geométrica e construtiva dos edifícios foi posteriormente reunida e analisada com 
base nos relatórios de inspecção elaborados pelas equipas. Esta análise permitiu apurar as 
dificuldades encontradas pelas mesmas e algumas omissões existentes nos relatórios de 
inspecção, decorrentes dessas dificuldades. Desde logo se refere que nenhuma inspecção 
permitiu concluir acerca do tipo de fundação existente no edifício, contribuindo para tal o facto de a 
maior parte das equipas terem tido apenas acesso a projectos de intervenções realizadas nas 
construções ao longo da sua existência e não aos respectivos projectos originais, o que contribuiu 
também para uma descrição insuficiente dos sistemas das coberturas, sendo que a sua 
observação plena foi apenas possível nos edifícios destinados a armazéns e a oficinas (Zona da 
Beira Mar) onde a cobertura se encontrava totalmente visível pelo interior. 
 
O grau de detalhe da informação recolhida, com as inspecções, permitiu avaliar a vulnerabilidade 
sísmica dos edifícios inspeccionados através do procedimento detalhado da metodologia de 
análise dessa vulnerabilidade (Secção 5.2).     
1.6.2. Realização de levantamentos 
A segunda etapa pretendeu alargar a análise da vulnerabilidade sísmica aos edifícios de alvenaria 
não inspeccionados e, para isso, foram realizados levantamentos ao edificado da Av. Dr. Lourenço 
Peixinho e aos agregados alvo de estudo da Zona da Beira Mar. A tarefa consistiu na observação 
exterior dos edifícios, no seu registo fotográfico e na anotação das seguintes informações: tipo de 
sistema estrutural; avaliação global do estado de conservação; função actual; nível de ocupação; 
número de pisos e informações adicionais consideradas relevantes para a avaliação da 
vulnerabilidade sísmica. O levantamento à Av. Dr. Lourenço Peixinho ocorreu em Fevereiro de 
2008 e o realizado na Zona da Beira Mar teve lugar em Março do mesmo ano. 
 
Tendo em conta que o nível de detalhe da informação recolhida durante os levantamentos é 
substancialmente inferior ao da informação obtida através das inspecções, os edifícios levantados 
foram avaliados, relativamente à sua vulnerabilidade sísmica, através do procedimento 
complementar da metodologia de análise (Secção 5.3). 
1.6.3. Pesquisa documental e bibliográfica 
A terceira etapa da recolha de informação teve por base a selecção e a consulta de documentos e 
de livros, referentes ao tipo de materiais usados e às técnicas construtivas aplicadas na 
construção civil contemporânea à data de construção dos edifícios, permitindo, dessa forma, 
verificar a fiabilidade das informações constantes dos relatórios de inspecção e mesmo completá-
las com algumas das informações omitidas, bem como servir de apoio a inúmeras conclusões 
tiradas aquando da aplicação da metodologia de análise da vulnerabilidade sísmica. 
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1.7. Fichas de inspecção 
Com o intuito de facilitar a aplicação futura da metodologia de avaliação da vulnerabilidade 
sísmica desenvolvida por investigadores da Universidade de Aveiro e adoptada no presente 
trabalho (Capítulo 5), foram desenvolvidas, entre Outubro de 2007 e Dezembro do mesmo ano, 
fichas que permitem uma classificação praticamente directa dos 14 parâmetros a analisar aquando 
da inspecção de um dado edifício. 
 
A cada um dos parâmetros da metodologia corresponde uma ficha de inspecção e em todas elas, 
com excepção para a que pertence ao parâmetro P3 (resistência convencial), solicitam-se às 
equipas de inspecção que assinalem uma de 4 classes de vulnerabilidade possíveis (A, B, C, D), 
com a qual classificam o edifício inspeccionado em relação ao respectivo parâmetro. 
Desenvolveram-se ainda fichas gerais, destinadas ao registo de informações complementares 
relevantes, onde se solicita às equipas de inspecção a elaboração de croquis que facilitem a 
interpretação da informação geométrica e do esquema estrutural.  
 
Durante a inspecção a um edifício, para além do preenchimento das fichas, é necessário também 
efectuar um registo fotográfico que auxilie convenientemente a aplicação da metodologia. 
 
O Anexo B apresenta as fichas de inspecção, elaboradas com o intuito de sistematizar o registo de 
informação e adequá-lo, o mais possível, à metodologia de avaliação da vulnerabilidade sísmica 
supracitada. 
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2. ESTADO DA ARTE 
2.1. Introdução 
O presente capítulo pretende fazer uma síntese do que se tem vindo a realizar no âmbito de 
diversos estudos de avaliação da vulnerabilidade sísmica, procurando descrever, de forma 
resumida, os procedimentos que estão na base de algumas metodologias aplicadas em vários 
países. 
  
Os métodos de avaliação da vulnerabilidade sísmica, propostos ao longo dos últimos 30 anos, 
formam um grupo vasto e diversificado com graus de complexidade distintos, que vão desde as 
abordagens baseadas em observações estatísticas e em registos de danos de sismos passados, 
até métodos baseados em modelações de elevada complexidade. Várias propostas de 
classificação foram apresentadas por diferentes autores, no entanto, tendo em conta o 
conhecimento base do qual derivaram, todas elas convergem na identificação de 3 tipos 
generalistas – métodos baseados na observação, métodos analíticos que envolvem o cálculo 
mecânico da resposta estrutural dos sistemas construtivos e métodos baseados no conhecimento 
técnico de peritos – e de técnicas híbridas [11]. A complexidade e o detalhe de uma avaliação de 
vulnerabilidade devem ser estabelecidos de acordo com a escala do estudo, a natureza e a função 
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dos edifícios, requerendo-se, tipicamente, um nível mais elevado em edifícios de maior valor 
patrimonial ou estratégico [12]. 
 
Inicialmente, explicitam-se alguns fenómenos que estão na génese de um sismo e efectua-se a 
distinção entre sismo interplaca e intraplaca, bem como se referem algumas consequências que 
advêm, para as populações e para as construções, de uma ocorrência sísmica. De seguida, 
propõe-se uma visão generalista do risco sísmico, através da explicitação dos conceitos, que lhe 
estão subjacentes, de perigosidade, exposição e vulnerabilidade. Será, ainda, apresentada uma 
proposta de classificação, da autoria de Corsanego e Petrini [13], dos vários métodos de análise 
de vulnerabilidade sísmica, prosseguindo-se com a explanação de alguns métodos expeditos. 
Finalmente, efectuar-se-á uma breve descrição de um projecto, de âmbito europeu, que pretendeu 
implementar medidas de colmatação do risco sísmico nalguns países dentro e fora da Europa. 
2.2. A acção sísmica: conceitos gerais 
Um sismo, palavra que deriva do grego seismós (abalo), consiste na propagação de ondas 
elásticas através das camadas do globo terrestre, desde o local de origem, denominado fonte 
sismogénica. Deste modo, corresponde «a vibrações das rochas resultantes da passagem de 
ondas sísmicas de diversos tipos, nomeadamente de ondas volumétricas P e S e de ondas de 
superfície» [14]. De acordo com o modelo do ressalto elástico, «um sismo consiste na irradiação, 
sob a forma de ondas, de energia de deformação elástica acumulada em rochas que foram 
submetidas a tensões tectónicas, e que é libertada por ressalto elástico associado a ruptura súbita 
numa zona de descontinuidade mecânica localizada no interior da massa rochosa (…) com 
deslizamento brusco de um lado da descontinuidade relativamente ao outro» [14]. 
 
A compreensão dos mecanismos geradores de um sismo desde há já algum tempo que desperta 
o interesse dos investigadores, de tal modo que muitas foram as teorias apontadas, e se algumas 
delas, hoje em dia, nos provocam admiração dado a clara inverosimilhança face ao conhecimento 
actual, é certo que, apesar disso, desempenharam um importante papel num caminho que, não 
sendo certeiro, procura sempre se desenvolver aperfeiçoando-se. Em 1755, a propósito do sismo 
de Lisboa, Immanuel Kant afirmava [15;16]: «os terramotos revelam-se-nos que a superfície da 
Terra está cheia de abóbadas e cavernas e que, por toda a parte, se escondem minas com 
múltiplos labirintos. (…) Estas cavernas contêm, todas elas, um fogo ardente ou, pelo menos, 
aquele tipo de matéria inflamável que apenas necessita de um pequeno estímulo para incendiar 
violentamente tudo o que a rodeia e abalar ou fender o solo que a cobre». Posteriormente, no séc. 
XIX, no âmbito do trabalho de Robert Mallet, que consistiu na recolha de informações referentes a 
sismos ocorridos em todo o mundo, surgiu uma explicação para os abalos sísmicos sentidos por 
embarcações que percorriam rotas oceânicas. As testemunhas admitiam que a causa dos abalos 
residia nos «prováveis choques com substractos recifais» [17;18]. 
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Os sismos podem ser de dois tipos: sismos interplacas e sismos intraplacas. Os primeiros 
constituem cerca de 95% de toda a sismicidade que ocorre no mundo e têm génese em falhas 
localizadas entre placas litosféricas, enquanto os restantes 5% dizem respeito aos segundos, cuja 
origem se deve a falhas activas situadas no interior das placas e ao facto destas «não serem 
perfeitamente rígidas e sofrerem, consequentemente, deformações internas» [14]. 
 
No essencial, Portugal continental é afectado por dois tipos de sismos: os «associados à fractura 
que se desenvolve a partir dos Açores e se prolonga para lá do estreito de Gibraltar delineando a 
fronteira entre as placas Euroasiática e Africana» e aqueles que são «originados em falhas no 
interior da placa Euroasiática» [7]. 
 
Os zonamentos sísmicos estabelecidos pela Anexo Nacional da NP EN 1998-1 dizem respeito a 
um cenário de uma acção sísmica próxima (sismo intraplaca) e a um cenário de uma acção 
sísmica afastada (sismo interplacas). Os sismos próximos são sismos de pequena e média 
intensidade, cuja importância é dependente da ocorrência se verificar numa zona urbana ou numa 
zona periférica ou rural, sendo que estes sismos podem ter efeitos devastadores. Os sismos 
próximos são caracterizados por uma pequena área epicentral, com uma pequena profundidade 
focal, responsável pelas altas acelerações verticais [19]. Os sismos afastados atingem zonas 
bastante afastadas do epicentro e possuem magnitudes elevadas, sujeitando os edifícios a 
consideráveis acelerações horizontais. 
   
As consequências para as populações revestem-se, por vezes, de contornos trágicos, de modo 
que, do ponto de vista humano, um sismo, que constitui um fenómeno natural próprio da dinâmica 
da Terra, pode assumir a forma de catástrofe. Refira-se, como exemplo, o sismo recente que 
ocorreu em Sichuan, na China, a 12 de Maio do presente ano, com magnitude igual a 7.8 na 
escala de Richter, cujas vítimas mortais contam-se aos milhares e os custos sociais e materiais 
assumem proporções gigantescas. 
 
Os efeitos nefastos dos sismos derivam, principalmente, das seguintes causas: deficiente 
comportamento estrutural dos edifícios, estruturas industriais, pontes e outras infra-estruturas; 
deslizamento de terrenos e impacto causado por tsunamis nas áreas costeiras [20]. 
 
O comportamento de um edifício perante uma acção sísmica, chamando-se a atenção para o facto 
de que um sismo «é por natureza, uma acção que impõe deslocamentos (isto é deformações) e 
não forças» [21], está relacionado com a sua vulnerabilidade sísmica, ou seja, com as respectivas 
características que o tornam susceptível perante um sismo e que fazem prever um nível de dano 
mais elevado para uma construção que detenha uma vulnerabilidade sísmica superior a outra. É 
frequente observar-se, após um abalo sísmico, diferenças substanciais nos danos apresentados 
por edifícios próximos, decorrentes das diferenças construtivas existentes entre os mesmos. De 
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facto, edifícios sujeitos à mesma acção sísmica, localizados no mesmo tipo de terreno, exibem, 
por vezes, um comportamento distinto, estando no âmbito da engenharia sísmica destrinçar os 
diferentes comportamentos previsíveis, a fim de reforçar convenientemente os edifícios pré-
existentes, com vulnerabilidade bastante elevada, e melhorar os regulamentos aplicáveis no 
dimensionamento sísmico de novas construções. 
2.3. A avaliação do risco sísmico 
A avaliação do risco sísmico envolve a consideração de três factores: vulnerabilidade, 
perigosidade e exposição. 
 
A perigosidade sísmica é definida como a probabilidade de ocorrência de um evento sísmico, com 
uma determinada severidade, associado a um período de tempo definido e num dado sítio [11]. 
Deste modo, a perigosidade relaciona-se com o zonamento sísmico, com o tipo de solo e, 
consequentemente, com a acção sísmica a que o edificado, de uma área em estudo, pode estar 
sujeito. Existem duas abordagens, universalmente aceites, para avaliar a perigosidade: a 
abordagem determinista e a probabilística [11]. A avaliação determinista considera cada estrutura 
sismogénica separadamente, enquanto que a probabilistica combina as contribuições referentes a 
todas as fontes relevantes. Ambas as metodologias requerem a obtenção da seguinte informação: 
identificação das fontes sismogénicas existentes e caracterização das mesmas em termos de 
localização, geometria, actividade e energia que poderá, eventualmente, ser libertada e 
representação do movimento previsível do terreno tendo em conta os efeitos de sítio [11]. Estes 
últimos efeitos, consequentes do tipo de solo de implantação, podem causar danos superiores aos 
sofridos pelo edifício caso este se encontrasse assente noutros tipos de terreno. Um exemplo 
prático é o caso do sismo que aconteceu na Ilha Terceira, nos Açores, a 1 de Janeiro de 1980, 
onde a distribuição espacial dos danos observados em Angra do Heroísmo não foi homogénea 
[22], tendo como causa apontada para tal facto a presença de “efeitos de sítio” causados pela 
geologia superficial, que origina diferenças consideráveis no comportamento sísmico dos terrenos, 
nomeadamente na amplitude dos movimentos do solo. O fenómeno da ressonância, responsável 
pelo acréscimo de danos nas estruturas, ocorre quando o edifício e o terreno onde assenta 
partilham a mesma frequência natural de vibração e, por conseguinte, na ocorrência de um evento 
sísmico, o edifício pode apresentar danos mais severos, causados por movimentos do solo 
superiores, em comparação com edifícios similares implantados noutros terrenos [22]. 
  
A exposição engloba os custos sociais, culturais, simbólicos e económicos associados a um 
eventual acontecimento sísmico. A caracterização da exposição de uma área em estudo implica a 
adopção de um critério de classificação dos edifícios, que tenha em conta as tipologias 
construtivas e os tipos de ocupação, para assim avaliar a relevância funcional do edifício em caso 
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de sismo. Esta última poderá estar relacionada com operações de socorro e apoio às vítimas, 
prestação de cuidados médicos ou outros tipos de serviços especialmente importantes. 
 
A vulnerabilidade sísmica é uma propriedade intrínseca da estrutura do edifício, uma característica 
do seu comportamento face a uma acção sísmica, descrita por uma relação causa-efeito, em que 
o sismo é a causa e o efeito é o dano sofrido [12]. Os danos físicos definem-se como os efeitos 
adversos, causados por eventos sísmicos, no estado físico do sistema edificado e que podem ser 
observados directamente durante inspecções efectuadas após um sismo. Os danos distinguem-se 
das perdas, na medida em que estas últimas correspondem aos efeitos adversos, devidos a 
eventos sísmicos, nos elementos em risco, em relação ao desempenho do sistema edificado. Os 
elementos em risco são as pessoas, as propriedades, os valores culturais e as actividades que 
podem ser negativamente afectados durante um sismo [11]. Deste modo, e como foi referido 
anteriormente, a vulnerabilidade sísmica pode ser um factor condicionante do risco sísmico, 
levando a que áreas com perigosidade e exposição moderadas possam apresentar um risco 
elevado. 
2.4. Classificação de Corsanego e Petrini 
A classificação de Corsanego e Petrini [13] propõe a distinção entre 4 técnicas distintas: as 
directas, indirectas, convencionais e híbridas. A adaptabilidade destes métodos aos casos em 
estudo depende da escala de trabalho (edifício, agregado e cidade), sendo que as técnicas 
híbridas são o único tipo de métodos cuja aplicação é transversal a todas as escalas. 
2.4.1. Técnicas directas    
As técnicas directas englobam os métodos tipológicos e os métodos mecânicos.  
 
Nos primeiros, a vulnerabilidade é traduzida pela probabilidade de uma estrutura sofrer um 
determinado nível de dano, correspondente a uma dada intensidade sísmica. Essa probabilidade 
de dano é avaliada tendo em conta observações e registos de danos causados por sismos 
anteriores [12;13].  
 
Whitman foi uma das primeiras pessoas a reunir estatísticas de danos, com base em observações 
e inspecções realizadas após um sismo. A partir dos danos causados pelo sismo de São 
Fernando, em 9 de Fevereiro de 1971, Whitman criou matrizes de probabilidade de dano para 
diferentes tipos de edifícios [23]. 
  
Uma matriz de probabilidade de dano é composta por valores numéricos que traduzem a 
probabilidade de um edifício, pertencente a uma dada classe, experimentar um nível particular de 
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dano, como resultado de um sismo. A acção deste sismo é avaliada pela respectiva intensidade 
sísmica. Na Figura 2 apresenta-se um formato para as matrizes de probabilidade de dano, 
largamente utilizado após o trabalho de Whitman [23]. 
 
Intensidade sísmica Grau de 
dano  Dano estrutural Dano não estrutural V VI VII VIII IX 
0 Nenhum Nenhum … … … … … 
1 Nenhum Insignificante … … … … … 
2 Nenhum Localizado … … … … … 
3 Imperceptível Generalizado … … … … … 
4 Insignificante Substancial … … … … … 
5 Substancial Extenso … … … … … 
6 Elevado Quase total … … … … … 
7 Edifício não recuperável … … … … … 
8 Colapso … … … … … 
Figura 2. Formato de uma matriz de probabilidade de dano [adaptado de 11] 
Um exemplo de um método que se baseia numa matriz de probabilidade de dano é a abordagem 
de nível I do GNDT (Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti, Itália) [11;24]. As matrizes de 
probabilidade de dano, uma para cada classe de vulnerabilidade (A a C), foram desenvolvidas 
com base em dados obtidos após o sismo de Irpinia [11;25] que foram posteriormente 
actualizados e regionalizados a partir de outros sismos. 
 
 Os métodos tipológicos possuem a desvantagem dos resultados possuírem uma reduzida 
aplicabilidade, no sentido em que são apenas válidos para áreas cujas tipologias construtivas se 
assemelham com as da área alvo de estudo. Por outro lado, a própria extensão da informação que 
provém das observações efectuadas aos danos nos edifícios, assim como as tipologias e 
intensidades sísmicas a que dizem respeito, são limitados e, por isso, estes métodos são muitas 
vezes complementados com outros de natureza distinta. 
 
Os métodos mecânicos utilizam modelos mecânicos das construções para preverem os efeitos 
causados pelos sismos e podem ser ramificados em dois grupos, consoante a natureza do 
modelo. Deste modo, temos os métodos analíticos, baseados em modelos simples, e os métodos 
de análise detalhada. Os primeiros permitem calcular a capacidade de corte equivalente, expressa 
na forma de aceleração crítica, que origina o mecanismo de colapso. Estes métodos necessitam 
de um valor reduzido de parâmetros de entrada e possuem um tempo de análise curto, daí que 
sejam particularmente interessantes para o desenvolvimento de cenários de risco à escala urbana. 
Pelo contrário, os métodos de análise detalhada são indicados para a avaliação de estruturas 
individuais, devido ao elevado grau de pormenor e à complexidade crescente da modelação face 
aos métodos anteriores. Os procedimentos de análise, para os métodos mecânicos, podem ser os 
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro 
17 
seguintes: análise estática linear; análise estática não-linear; análise dinâmica linear e análise 
dinâmica não-linear. 
2.4.2. Técnicas indirectas  
As técnicas indirectas, tal como o nome indica, não definem directamente os danos. Para tal, é 
necessário executar um passo intermédio, que envolve o cálculo de um índice de vulnerabilidade. 
Posteriormente, são estabelecidas relações entre o dano e a intensidade sísmica, que derivam de 
registos efectuados após a ocorrência de sismos e de estudos estatísticos. Estas técnicas são 
especialmente indicadas para avaliar um grupo numeroso de edifícios, ou seja, para estudos a 
uma escala alargada. Um exemplo de uma técnica indirecta é a metodologia do GNDT II [26], 
descrita na Secção 2.5.2.  
2.4.3. Técnicas convencionais   
As técnicas convencionais abordam, de modo independente, as diferentes tipologias, analisando 
diversas construções da mesma tipologia numa determinada área. O índice de vulnerabilidade 
obtido depende de factores, considerados importantes pelos técnicos para o comportamento 
sísmico dos edifícios, que variam consoante o tipo de edifício em análise. Por este motivo, os 
resultados das tipologias são difíceis de relacionar entre si. 
 
Existem, basicamente, dois tipos de procedimentos, um que analisa as várias características 
físicas das estruturas de modo empírico e outro que se baseia no mesmo critério usado em 
padrões de dimensionamento sísmico [12].  
 
O ATC-13 [27] – ATC é a sigla para Applied Technology Council, uma organização formada em 
1971 nos Estados Unidos da América – é um exemplo de uma técnica convencional, na qual se 
definiu para 78 tipos de estruturas diferentes, 40 das quais referentes a edifícios, matrizes de 
probabilidade de dano. Os valores destas matrizes, que correspondem a valores previstos para a 
percentagem de dano que uma estrutura pode sofrer quando sujeita a uma dada intensidade 
sísmica, foram determinados a partir da interpretação e tratamento das respostas a um 
questionário dadas por 58 peritos. Esta forma de procedimento introduz uma elevada incerteza no 
método, o que não obsta a que tenha sido uma referência para numerosos estudos de 
vulnerabilidade sísmica até à primeira metade da década de 90. 
 
A metodologia HAZUS (HAZard in U.S.) [28], do National Institute of Building Science (NIBS), é 
outro exemplo de uma técnica convencional, desenvolvida, em 1999, essencialmente para as 
construções nos Estados Unidos da América, mas posteriormente aplicada noutras regiões do 
globo. O método é baseado em 3 conceitos fundamentais: curva de capacidade, ponto de 
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desempenho e curva de fragilidade. A curva de capacidade representa a relação entre a 
resistência de uma estrutura às acções laterais e os seus deslocamentos laterais característicos. É 
convertida para aceleração espectral e deslocamentos da cobertura, para que possa ser 
comparada com o espectro de resposta da aceleração e deslocamentos, a fim de se encontrar o 
ponto de desempenho. O espectro de resposta da aceleração e deslocamentos representa o 
espectro de resposta do sismo quanto a estes dois parâmetros, sendo que os deslocamentos se 
encontram juntos num único diagrama. Cada ponto do diagrama, em coordenadas espectrais, 
corresponde a um período diferente de vibração. Com a intenção de aferir os danos sofridos por 
um edifício atingido por um sismo, o ponto de desempenho avaliado é comparado com estados 
limites de dano. A metodologia considera 36 tipos de modelos estruturais e, para cada um deles, o 
manual HAZUS apresenta curvas de capacidade específicas, identificando também os parâmetros 
das curvas de fragilidade que permitem representar a probabilidade de atingir ou exceder um 
estado limite de dano específico, para um dado deslocamento do solo [11]. Esta metodologia 
conta com a subjectividade inerente à classificação dos danos pelos peritos para os tipos de 
modelos estruturais baseados no FEMA 178 (Federal Emergency Management Agency) [12;29]. 
Para cada modelo foram definidos 4 níveis de qualidade de concepção: elevada, moderada, baixa 
e sem cálculo sísmico. São descritos quatro níveis de dano: leve, moderado, severo e colapso.  
2.4.4. Técnicas híbridas 
De modo a optimizar as metodologias de avaliação da vulnerabilidade sísmica, colmatando 
limitações e usufruindo das características positivas dos vários métodos, surgiram, recentemente, 
as técnicas híbridas. 
 
Um exemplo de uma técnica deste género, bastante utilizada em Itália na elaboração de cenários 
de dano sísmico, agrega uma análise tipológica com alguns procedimentos de carácter 
convencional. A metodologia consiste em quatro etapas fundamentais [30]: análise da tipologia do 
edificado; avaliação das classes de vulnerabilidade; selecção dos sismos de referência e 
preparação dos cenários de dano sísmico. Os sismos de referência escolhidos correspondem às 
intensidades VI, VII e VIII da escala MSK (escala de Medvedev, Spoonheuer e Karnit, definida em 
1964). 
  
Com base numa análise tipológica do edificado, cada edifício é classificado com uma de 4 classes 
de vulnerabilidade possíveis, tendo em conta: os tipos de elementos estruturais verticais e 
horizontais; uma eventual reabilitação e o período de construção (antes ou após a introdução do 
dimensionamento sísmico na área em estudo). As classes de vulnerabilidade utilizadas na 
aplicação do método à cidade de Potenza [30], em Itália, são a A, B e C da escala MSK (sendo A 
a classe mais desfavorável) e a D da Escala Macrossísmica Europeia, EMS-98 [31]. A classe A 
inclui os edifícios em alvenaria de pedra ou adobe, enquanto a classe D engloba os edifícios com 
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estruturas parede ou de pórticos de betão armado com um nível moderado de dimensionamento 
sísmico. Quando um edifício apresenta uma variação das características estruturais ao longo da 
sua altura, a classificação tem em conta os tipos de estruturas verticais e horizontais mais 
vulneráveis. Por outro lado, contemplando na classificação a idade e uma eventual reabilitação 
dos edifícios, tanto os sismo-resistentes (construídos após o sismo ocorrido no sudeste de Itália 
em 1980) como os reabilitados (alvenaria ou betão armado) foram classificados como D (classe de 
menor vulnerabilidade). A classe C correspondeu aos edifícios de betão armado dimensionados e 
construídos antes de 1980. 
 
Para todas as classes de vulnerabilidade foram definidas matrizes de probabilidade de dano, onde 
os níveis de dano estão definidos de acordo com as especificações da escala EMS-98 [31]. As 
matrizes de probabilidade de dano utilizadas foram elaboradas após a reunião de dados referentes 
a danos observados após o sismo ocorrido no Sudeste de Itália, em 1980. A matriz 
correspondente à classe de vulnerabilidade D foi extrapolada a partir da classe C. 
 
A avaliação global dos danos resultantes de uma determinada intensidade sísmica obteve-se 
através de um índice médio de dano DImed, calculado a partir da expressão: 
( )∑ ×= i iidmed nfLDI /, , onde idL ,  é um nível genérico de dano ( idL ,  = 1 a 5), if  é a frequência 
correspondente e n é o número de edifícios analisados. O índice DImed varia entre 0 e 1, de modo 
que um valor nulo significa ausência total de dano e um valor unitário representa a destruição total 
dos edifícios. 
 
O estudo efectuado em Potenza [30] incluiu a aplicação de uma outra técnica híbrida, com origem 
e ampla utilização na Grécia. Esta metodologia combina uma abordagem empírica/estatística com 
uma abordagem analítica/mecânica. Em vez de uma técnica baseada no conhecimento e na 
experiência dos especialistas, usada no método híbrido anterior, o método grego utiliza análises 
inelásticas de estruturas genéricas representativas das tipologias construtivas dos edifícios. Estas 
análises, que avaliam no tempo a resposta dos edifícios face a várias acções sísmicas, tiveram um 
âmbito de aplicação que se restringiu ao edificado com sistemas estruturais em betão armado. A 
componente empírica/estatística, baseada em dados estatísticos de danos sísmicos é similar à do 
método italiano. 
 
De acordo com a metodologia da Grécia, os dados estatísticos (descritos preferencialmente pelo 
quociente cujo numerador é o custo de reparação e o denominador o custo de reconstrução) são 
directamente usados para preencher as colunas das matrizes de probabilidade de dano 
correspondentes a intensidades para as quais são considerados adequados, enquanto os 
restantes campos da matriz são preenchidos a partir dos resultados das análises estáticas ou 
dinâmicas inelásticas realizadas a edifícios genéricos e dos modelos apropriados que 
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correlacionam os índices de dano estrutural (factores de ductilidade, deslocamentos relativos dos 
pisos) às perdas [30].       
2.5. Métodos simplificados de avaliação da vulnerabilidade 
sísmica 
Ao longo dos últimos anos têm surgido metodologias simplificadas de avaliação da vulnerabilidade 
sísmica, que envolvem procedimentos de carácter simples e rápido. Nesta secção abordar-se-ão 
três exemplos de metodologias que permitem avaliações a larga escala.  
2.5.1. Rapid Visual Screening 
Uma metodologia simplificada de avaliação da vulnerabilidade sísmica é o “Rapid Visual 
Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards” (RVS), referido como ATC 21 [32], proposto 
por essa entidade em 1988. Cerca de uma década mais tarde, em 1999, o FEMA publicou o 
manual FEMA 154 e, em 2002, surge a segunda edição deste manual [33], uma versão elaborada 
com o intuito de facilitar a implementação do RVS e fazer uma revisão da metodologia, com base 
em informações reunidas após a primeira edição. 
 
Segundo esta metodologia, a inspecção a um edifício, que envolve uma identificação, por parte 
dos inspectores, do sistema estrutural que resiste às acções laterais e o reconhecimento das 
características do edifício que alteram a resposta sísmica esperada para esse sistema, demora, 
em média, 15 a 30 minutos (30 minutos a 1 hora se houver acesso ao interior).  
 
O território dos Estados Unidos da América, de acordo com o RVS, encontra-se dividido em 
regiões de baixa, moderada e elevada intensidade. O dimensionamento sísmico e as práticas 
construtivas variam consoante a região sísmica, com baixo ou inexistente dimensionamento 
sísmico em regiões de baixa sismicidade e com elevadas exigências em regiões de elevada 
sismicidade. 
 
Os resultados dos levantamentos são registados numa de três folhas possíveis de inspecção, uma 
para cada região sísmica, dependendo a escolha da ficha da sismicidade da área inspeccionada. 
Cada ficha de inspecção contém a identificação do edifício, um esboço do mesmo, uma fotografia 
e dados relativos à ocupação, tipo de solo e existência de elementos com risco de queda. Obtém-
se, no final, um valor quantitativo para a vulnerabilidade, com a indicação da necessidade ou não 
de uma avaliação mais detalhada. 
 
A Figura 3 apresenta um esquema ilustrado que resume as etapas, organizadas por uma 
sequência cronológica, do método RVS. 
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Figura 3. Sequência de implementação do método RVS [adaptado de 33] 
O procedimento para o cálculo estrutural consiste numa matriz de valores (Basic structural hazard 
scores), que variam consoante o tipo de sistema estrutural, resistente às acções laterais, dos 
edifícios em estudo e os respectivos materiais. Um valor final (Final structural score) é obtido pela 
adição ou subtracção de factores modificadores de desempenho (Score Modifiers), caso sejam 
detectadas certas características das construções que alteram o comportamento sísmico esperado 
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colapso do edifício. Os Final Score situam-se, habitualmente, entre 0 e 7, sendo que um valor 
mais elevado corresponde a um melhor desempenho sísmico [33]. 
2.5.2. GNDT II 
A metodologia do GNDT II [26], iniciada em 1976, foi aplicada a vários centros históricos de 
diversas regiões de Itália, nomeadamente na região da Catania em 1999 e na região de Molise em 
2001. Tem como base o cálculo de um índice de vulnerabilidade (Iv) a partir da soma ponderada 
de 11 parâmetros, considerados importantes no controlo dos danos em edifícios devidos às 
acções sísmicas. 
 
Os parâmetros da metodologia do GNDT II são: 
? Tipo de sistema estrutural; 
? Qualidade do sistema estrutural; 
? Resistência convencional; 
? Localização e condições do solo; 
? Diafragmas horizontais; 
? Configuração em planta; 
? Configuração em altura; 
? Distância máxima entre paredes; 
? Tipo de cobertura; 
? Elementos não estruturais; 
? Estado de conservação. 
  
A cada parâmetro corresponde uma classe de vulnerabilidade – A, B, C e D, sendo A a mais 
favorável e D a menos favorável – e, por sua vez, cada classe possui uma pontuação que entra no 
cálculo do Iv. O peso de cada parâmetro é função da sua influência na vulnerabilidade sísmica do 
edifício.  
 
Os valores do Iv situam-se entre 0 e 382.5, mas podem ser normalizados para um intervalo entre 0 
e 100. Para tal, é necessário dividir o valor, obtido pela soma ponderada, por 3.825. Um índice de 
vulnerabilidade nulo constitui a melhor condição de vulnerabilidade de um edifício, pois significa 
que este possui as condições intrínsecas mais convenientes que fazem prever um bom 
desempenho face às acções sísmicas. Pelo contrário, um Iv igual a 100 indica a pior condição de 
vulnerabilidade sísmica. 
 
A relação entre o Iv e os graus de dano é obtida através de funções de vulnerabilidade, que 
permitem identificar para cada intensidade sísmica (ou aceleração máxima) o dano sofrido por um 
edifício, sendo que estas funções dependem do índice de vulnerabilidade. Petrini e Benedetti [34] 
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desenvolveram relações entre acções sísmicas, traduzidas por PGA (Peak Ground Acceleration, 
que corresponde à aceleração horizontal de pico, conhecida por aceleração de pico do terreno), e 
estimativas de danos, de acordo com o valor do índice de vulnerabilidade. Os níveis de dano são 
descritos por um índice de dano económico (d), cujos valores variam entre 0 e 1, que corresponde 
à relação entre o custo de reparação e o custo de uma nova construção. A elaboração destas 
curvas, apresentadas com forma genérica na Figura 4, baseou-se em observações de danos 
sofridos por construções em alvenaria, devido a numerosos sismos ocorridos em Itália. 
 
Figura 4. Relação entre a aceleração de pico e o índice de dano [35;36]  
As curvas são aproximadas por funções trilineares, de modo que, para qualquer valor do índice de 
vulnerabilidade, a correlação é definida por ramos lineares delimitados pelos valores das 
acelerações yi e yc que correspondem, respectivamente, à aceleração que causa os primeiros 
danos e à que origina o colapso da estrutura. 
2.5.3. Metodologia macrossísmica 
Giovinazzi e Lagomarsino [37] desenvolveram uma outra metodologia simplificada, com base nos 
conceitos da EMS-98 [31]. Esta metodologia é útil quando a acção sísmica é descrita pela 
intensidade, de acordo com esta escala. 
 
A cada tipologia construtiva associa-se um índice de vulnerabilidade V, que assume valores entre 
0 e 1 e descreve a mesma em termos da percentagem que ocupa nas classes A a F (classe A – 
maior vulnerabilidade; classe F – menor vulnerabilidade). A Figura 5 apresenta as classes de 
vulnerabilidade de acordo com a EMS-98 [31]. 
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Figura 5. Classes de vulnerabilidade segundo a EMS-98 [adaptado de 31] 
2.5.4. O projecto europeu Risk-EU 
A nível europeu, surgiu um projecto denominado Risk-EU [38], cuja duração se balizou entre 
Janeiro de 2001 e Março de 2004, que a partir da aplicação da metodologia macrossísmica, 
avaliou a vulnerabilidade sísmica de 7 cidades. Salienta-se o facto da aplicação a larga escala 
(cidade) ser possível graças à simplicidade da metodologia.  
 
Os objectivos do projecto Risk-EU consistiram no seguinte [38]: 
? Desenvolvimento de uma metodologia geral para a construção de cenários de risco 
sísmico, dando particular atenção à resposta, no caso de ocorrência de um sismo, dos 
centros históricos, monumentos e edifícios que constituam herança cultural das cidades, 
ao impacto económico e à reacção da população, quer individual quer colectivamente; 
 
? Elaboração de um manual europeu padronizado que sirva para avaliar o risco sísmico 
em áreas urbanas, tomando em consideração as características distintivas das cidades 
europeias, mas que tenha aplicabilidade não somente na Europa, como também em 
países com um edificado e modo de vida similares aos europeus, particularmente os 
países da região do Mediterrâneo; 
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? Reunião e análise de informação relativa às experiências do passado, de modo a 
clarificar certos aspectos do contexto europeu que não são considerados por métodos 
correntes de elaboração de cenários de risco sísmico, tais como a complexidade dos 
agregados em centros urbanos antigos, monumentos e edifícios históricos, tipologias 
construtivas, bem como aspectos relacionados com técnicas construtivas específicas, 
organização das cidades e resposta das mesmas em situação de emergência; 
 
? Desenvolvimento de bases de dados que permitam tirar conclusões acerca das áreas e 
dos elementos mais vulneráveis; 
 
?  Envolvimento das cidades seleccionadas na aplicação da metodologia, com o objectivo 
de elaborar planos preventivos de acção para reduzir o risco sísmico (Barcelona – 
Espanha; Bitola – República Jugoslava da Macedónia; Bucareste - Roménia; Catania – 
Itália; Nice – França; Sofia – Bulgária e Salónica – Grécia).  
 
Os cenários sísmicos estabelecidos, quando estruturados num SIG – Sistema de Informação 
Geográfica – podem ser posteriormente utilizados como base de discussão e de impulsão de 
planos de acção para a redução do risco sísmico [38].  
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3. PRINCIPAIS ASPECTOS HISTÓRICO-CONSTRUTIVOS DE 
AVEIRO 
3.1. Introdução 
O objectivo do presente capítulo consiste em conhecer melhor a história do edificado da cidade de 
Aveiro, particularmente no período que se inicia em meados do Séc. XIX e decorre até à 1ª 
metade do Séc. XX. As fronteiras temporais estabelecidas decorreram do facto da data de 
construção dos edifícios estudados se situar naquele período. 
 
A abordagem histórica retrospectiva dos materiais e sistemas construtivos utilizados auxilia na 
avaliação do tipo de construção existente, sendo mesmo condição sine qua none para conclusões 
dessa natureza quando as inspecções se revelam inconclusivas. É esta vertente, 
concomitantemente base de suporte para decisões tomadas no âmbito de inspecções e ponto de 
partida para a caracterização dos edifícios, que imprime à análise histórica uma importância muito 
particular e de abrangência alargada. 
 
Efectuar-se-á primeiramente uma abordagem generalista sobre a construção em Aveiro, no que 
concerne essencialmente às técnicas e materiais construtivos utilizados durante as décadas finais 
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do Séc. XIX e a 1ª metade do Séc. XIX, uma vez que grande parte das construções antigas que 
chegaram até nós datam desse período. Para terminar, será feita uma breve referência ao 
“fenómeno” – designação utilizada por Amaro Neves, conhecido historiador da cidade de Aveiro – 
Arte Nova, que se concretizou em algumas obras que perduram até hoje, num espaço geográfico 
e temporal próximos ao de alguns dos edifícios estudados. Esta referência serve, ainda, para 
lembrar algum do património histórico e arquitectónico existente em Aveiro, merecedor da atenção 
dos especialistas quanto ao seu desempenho face à acção sísmica, com o intuito de o 
salvaguardar em caso de uma eventual ocorrência. 
3.2. O sector da construção civil  
A construção civil é um sector mutável, fruto e ao serviço de uma sociedade que evolui e se 
transforma, cuja análise histórica se encontra, relativamente, pouco desenvolvida. De acordo com 
Manuel Ferreira Rodrigues [39], «apesar da sua grande importância, sabemos muito pouco sobre 
a construção civil em Portugal, em diversas épocas». Aveiro, no período que começa na segunda 
metade do Séc. XIX e se prolonga pelas primeiras décadas do século passado não escapa à 
mesma conclusão. Ainda de acordo com o mesmo autor, «as razões desta situação são inúmeras, 
mas a mesquinha consideração social dos construtores civis, nas últimas décadas, terá 
contribuído para esse quase “esquecimento”». 
 
A escassa documentação existente, de natureza avulsa, dificulta a análise histórica do sector, 
particularmente, no que diz respeito à identificação do que realmente se construiu em Aveiro e que 
perdurou até aos nossos dias. 
 
No período em causa, a própria organização do processo legal que envolvia uma obra de 
construção civil inviabiliza uma caracterização histórica aprofundada, visto que todo o processo 
que antecedia a execução de uma obra passava, no essencial, pela elaboração de um projecto, a 
pedido dos proprietários dos terrenos, por parte de um desenhador ou de um arquitecto, seguida 
de uma licença camarária e, por fim, da contratação por parte do proprietário de um construtor, 
sendo que, na maior parte dos casos, esse contrato era verbal e só uma ínfima parte se 
processava por contrato notarial, com consequente responsabilização do executante pelo 
cumprimento do projecto e definição de coimas em caso de infracções. Até mesmo a licença 
camarária não era obrigatória para todas as construções do concelho, como se torna evidente na 
acta da sessão da Câmara Municipal de Aveiro, de 11 de Dezembro de 1916, que diz o seguinte: 
«a Câmara quando se tratar de casas térreas de pouca importância fora da cidade ou sede de 
freguesia poderá dispensar o projecto» [39]. 
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3.3. Materiais e técnicas construtivas  
A cidade de Aveiro e as zonas envolventes possuem um leque peculiar de materiais aplicados na 
sua construção mais antiga, decorrente das suas próprias características geológicas e do tecido 
social outrora existente. É um facto que «Aveiro não possui pedra, o que a torna, pelo seu custo, 
um elemento de ostentação e diferenciação social» [39]. 
 
A muralha que rodeava a antiga cidade, mandada construir pelo Infante D. Pedro – donatário de 
Aveiro a partir de 1415 – ou, na opinião de alguns, iniciativa de D. João I, seu pai, sendo que o 
Infante «surge apenas como seu grande impulsionador» [40], foi demolida em 1855 e a sua pedra 
foi utilizada para a construção de uma nova barra, para parte do liceu e também do Teatro 
Aveirense, sendo que neste último, juntou-se-lhe a pedra da capela de S. Jorge de Esgueira, 
mandada demolir. 
 
Até ao início do Séc. XX a pedra mais comum era proveniente das pedreiras da freguesia de Eirol, 
designada correntemente por “pedra de Eirol”, «utilizada na construção de alvenaria, torres, 
aquedutos e represas, em obras públicas e particulares» [39]. Segundo Manuel Ferreira Rodrigues 
[39], citando Aníbal Gomes Ferreira Cabido, «no concelho não há minas; somente tem a pedreira 
chamada da ponte da Rata, da freguesia de Eirol que produz grés vermelho sistóide». A Figura 6 
ilustra um exemplo de uma habitação, actualmente devoluta e em mau estado de conservação, 
cujas paredes são em pedra de Eirol.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Alvenaria de pedra de Eirol numa construção no Campus Universitário de Santiago da 
Universidade de Aveiro 
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Foi utilizada, também, na construção de palacetes e obras públicas, pedra calcária e granito, 
provenientes de áreas exteriores ao concelho de Aveiro. Mais adiante, será feita referência a 
alguns edifícios do estilo Arte Nova que apresentam calcário nas fachadas. 
 
Face aos condicionalismos inerentes à utilização da pedra, abriu-se um caminho de ascensão livre 
para um material que se tornou, «especialmente em obras de orçamentos reduzidos ou de 
natureza industrial» [39], o mais abundantemente utilizado na construção civil em Aveiro, naquele 
período – o adobe.  
 
De facto, as informações do município referem que, actualmente, «cerca de 25% das construções 
existentes na cidade de Aveiro são de adobe» [41]. A sua utilização nas paredes resistentes de 
alvenaria, «impulsionada em finais do Séc. XIX, teve o seu auge na primeira metade do Séc. XX, 
vindo a ser gradualmente abandonada nos anos sessenta» [41]. 
 
Eram utilizados na construção de edifícios, muros e poços o adobe de terra, o de argila e o 
construído a partir de areia e cal churra. O adobe de terra era fabricado com terra molhada, pisada 
e deixada a secar, após desmoldagem, cerca de um mês. Este é o tipo de adobe mais antigo. A 
argila utilizada para o fabrico do segundo tipo era cortada do local de origem, amassada, colocada 
em formas e depois o adobe era «alisado pelas mãos do adobeiro e colocado ao sol, a secar 
durante um mês, depois de lhe ter sido retirado o molde» [42]. Por sua vez, o adobe de areia e cal 
em pedra queimada era obtido a partir de um processo que envolvia a disseminação de cal sobre 
a areia, seguida pela etapa de queima da cal com água e, finalmente, «a massa depois de 
amassada, era transportada à cabeça, no côxo, para o adobeiro (que aplica o molde), ou então em 
carro de mão, de madeira (…). Na eira, os adobeiros e as tendedeiras colocavam a massa nas 
formas e prensavam-na com um chaço (pau redondo) e com a colher de cal na mão, alisando-o» 
[42]. Tal como nos outros tipos, era depois retirado da forma e posto a secar durante um a dois 
meses. 
   
O adobe era produzido na Esgueira, em Eirol e em Aveiro, no lugar da Presa. A cal provinha do 
concelho de Oliveira do Bairro. 
 
O posicionamento era efectuado “ao través” nas fundações dos edifícios, bem como em algumas 
zonas das paredes, tal como retratado em documentos que referem que o adobe era colocado 
dessa forma «até ao primeiro travejamento, e deste sítio para cima, assente ao comprido» [39]. Na 
execução das fundações também se utilizou a pedra, tal como descrito numa escritura de 19 de 
Abril de 1905: «os caboucos serão levados à profundidade necessária para garantir a estabilidade 
do edifício, sendo examinado pelo fiscal da obra, sendo aqueles de pedra até à altura da segunda 
sapata, excepto as fundações das divisões interiores, que serão apenas de pedra até à altura da 
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primeira sapata» [39]. A Figura 7 apresenta um exemplo de um edifício com paredes em alvenaria 
de adobe.  
 
 
Figura 7. Alvenaria em adobe numa construção na Rua Dr. João de Moura 
O tijolo teve uma aplicabilidade pontual em Aveiro, de maneira que «o mosteiro de Jesus e demais 
edifícios públicos parece terem sido alguns desses raros casos» [39] em que as paredes são 
constituídas exclusivamente por este material. Os tijolos foram ainda aplicados nos archetes, 
padieiras, ombreiras ou colunas dos edifícios. 
 
A utilização do cimento na cidade de Aveiro foi prática generalizada a partir da primeira década do 
Séc. XX, sendo mesmo utilizado nos finais da mesma nos pavimentos dos pisos térreos das 
habitações e armazéns. Não obstante, estão documentadas referências mais antigas à mesma 
utilização, como a que se apresenta numa escritura com data de 13 de Setembro de 1877, onde 
se pode ler: «o cano que recebe as águas do mesmo telhado por detrás da platibanda, bem 
construído ou vedado, rebocado todo a cimento Portland com areia fina» [39]. 
  
A par do adobe, a madeira de pinho assume lugar de destaque nas preferências dos Aveirenses 
daquele tempo; pela sua abundância na região, era o material mais utilizado nas coberturas, 
pavimentos e caixilharias das construções. De acordo com indicações bibliográficas: «os 
vigamentos, regra geral de cerne de pinho, tinham 10cm de espessura e cerca de 20cm de alto» 
[39]. Refere-se ainda a eventual existência de outros tipos de madeira, nomeadamente nas casas 
mais ricas, como o castanho e o carvalho. 
 
Se hoje observarmos o parque edificado antigo da cidade, uma imagem fica-nos na memória, não 
pela majestosa exuberância mas pela abastada e, apesar disso, despercebida, existência – os 
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telhados revestidos a telha Marselha. Não obstante o uso actualmente generalizado nas 
construções antigas, as provas históricas da aplicação dessa telha remetem-nos para o edificado 
mais rico, sendo que «as casas de maior orçamento fazem uma referência expressa à cobertura 
dos telhados com telha de tipo Marselha» [39]. 
3.4. A “Arte Nova” em Aveiro 
A região de Aveiro viveu, entre 1904 e 1918, um «período que se pode claramente identificar com 
a produção arte nova» [43]. Desfasada temporalmente, de forma tardia, em relação aos grandes 
centros de manifestação mundiais, nestes últimos desenvolvendo-se essencialmente entre as 
duas últimas décadas do Séc. XIX e a primeira do Séc. XX [43], a Arte Nova em Aveiro revestiu-se 
de características peculiares. A sua génese na cidade, e nas povoações mais desenvolvidas da 
região, e a complexidade e diversidade que caracterizam o “fenómeno”, devem-se, 
fundamentalmente, a um conjunto de individualidades das quais se destacam Ernesto Korrodi, 
Francisco Augusto da Silva Rocha, Jaime Inácio dos Santos, Carlos Augusto José Mendes e José 
de Pinho, «bem diferenciados na sua formação estética e académica, bem como na vida social» 
[43]. De acordo com Amaro Neves [43] «é esta diferença e esta riqueza de interpretações que, ao 
contrário de menorizarem a produção do conjunto, o valorizam», de modo que «cada um 
interpretou o “estilo” consoante a sua formação, como também o fizeram, a outro nível, os grandes 
conceptualistas desse movimento de ruptura internacional que foi a Arte Nova». 
  
Antes do seu período áureo (1905-1914) [44] em Aveiro, a Arte Nova era vista, mesmo entre 
intelectuais e artistas, como algo de “inadmissível” e identificada com «atitudes ridículas e de 
significados pejorativos» [43]. Só a partir do aparecimento de obras de grande visibilidade, bem 
diferenciadas das linhas tradicionais, projectadas por individualidades respeitadas, assiste-se a 
uma mudança significativa do discurso, nomeadamente na imprensa local, que passou a atribuir 
ao termo Arte Nova «um sentido de novidade e, por vezes, de bom gosto, identificado já com as 
bonitas moradias que, entretanto, começavam a surgir» [43]. Deste modo, «no decorrer do ano de 
1906 e, sobretudo pelo de 1907 e seguintes, as referências ao novo estilo tornam-se quase 
frequentes, significando geralmente bom gosto, concepção e execução de qualidade, requinte 
social, em suma, marca de diferença de estatuto económico e social no meio aveirense» [44]. 
 
O conceito estético da Arte Nova define-se «pelo recurso a utilizações decorativas à base de 
linhas curvas, de motivos vegetalistas, ou de determinados animais e sobretudo da figura feminina 
que vamos encontrar, um pouco por todo o lado, numa conjugação de formas e cores que 
pretendem rasgar novos horizontes artísticos e romper de vez com o convencional» [45]. A Figura 
8 ilustra um painel cuja temática se centra na figura feminina e na natureza. 
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Figura 8. Painel da Casa do Major Belmonte Pessoa 
No geral, as casas Arte Nova possuem fachadas com dez a doze metros de largura e 
desenvolvimento vertical compreendendo rés-do-chão, primeiro e segundo andar, sendo que 
«algumas delas viram este último convertido em águas furtadas e/ou aproveitaram a cave, 
alteada, como complemento habitacional» [44]. A sua implantação insere-se, predominantemente, 
«no que se pode considerar como “espaço nobre” da cidade, sendo raras as que foram 
construídas para além da área compreendida fora de um raio de 500 metros que girasse sobre as 
“pontes” (actual “ponte-praça” ou praça Humberto Delgado)» [44]. Em quase todos os edifícios 
representativos da Arte Nova é visível nas fachadas o azulejo policromo, «nas cores vivas mais 
características da arte nova, e por vezes com desenhos e motivos particularmente sugeridos no 
formulário artístico, com preferência para a fábrica ou cerâmica da Fonte Nova, a mais 
conceituada de Aveiro» [44]. 
  
Esta fábrica, cuja génese remonta a 1882, elaborou belos exemplares de azulejaria Arte Nova a 
partir dos primeiros anos do Séc. XX, sem descurar alguns valiosos trabalhos, afastados do 
“fenómeno” Arte Nova, que ainda hoje se podem contemplar, nomeadamente os painéis das 
fachadas da Estação dos Caminhos-de-ferro (Figura 9). A intensa actividade da fábrica, traduzida 
em múltiplos retratos temáticos, resultou numa «mudança radical na imagem da região, pois que 
foram aplicadas imensas fachadas inteiras e o azulejo tornou-se uma moda a seguir, além de 
garantir, por muitas décadas, uma imagem limpa e de conforto das casas, ajudando a preservar a 
humidade e a salinidade tão comuns nas povoações litorais» [44]. A fábrica acabou por sucumbir 
sob as cinzas de um violento incêndio, decorria o ano de 1937. 
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Figura 9. Painéis de azulejos da fachada principal da Estação dos Caminhos-de-ferro 
A obra que parece marcar o início da Arte Nova em Aveiro, pelo menos a identificação temporal 
dessa génese, é a Casa do arquitecto Silva Rocha, na Rua do Carmo, datada de 1904. Na Figura 
10 é possível observar esta moradia, que retrata fielmente algumas das características tipológicas 
e estéticas mais comuns na Arte Nova, desde logo o reduzido desenvolvimento horizontal das 
fachadas e a disposição dos vários pisos da casa, com cave alteada, rés-do-chão, primeiro piso e 
cobertura com desvão. Na fachada, a decoração «predominantemente vegetalista, está presente 
nos azulejos e nos arcos que coroam as portas da entrada e as da varanda», de maneira que «os 
vários elementos decorativos fundem-se, criando uma atmosfera de elegância onde a natureza se 
encontra representada» [45]. Também a obra de serralharia merece referência, tirando partido do 
ferro forjado, ela compõe harmoniosamente o quadro estético da fachada, sobressaindo em todo o 
contexto as representações florais do gradeamento da varanda. 
 
 Actualmente, bem perto do início da grande Av. Dr. Lourenço Peixinho, num belo enquadramento 
com a ria de Aveiro, encontrámos um proeminente exemplar da Arte Nova – a Casa da Antiga 
Cooperativa Agrícola (Figura 11). A sua arquitectura conjugada com uma bela decoração azulejar 
(Fábrica da Fonte Nova), datada de 1913, identificam-na como uma referência, não só no 
movimento artístico regional em que se insere, como também nos edifícios da sua época em 
Portugal. A sua imagem é dominada por «efeitos conjugados da policromia azulejar com a 
arquitectura em que esta se enquadra, em lavrado de fino recorte da pedra calcária de Ançã ao 
longo dos três andares da fachada» [44]. 
 
A portentosa fachada contrapõe com o interior onde são visíveis «estuques singelos (...), sem 
mobiliário nem outros decorativos relevantes adequados à época de confecção» [44]. A propósito 
do estuque, salienta-se o seu uso nos tectos das habitações, sendo que «no final do Séc. XIX, em 
estilos rebuscados de efeitos florais e, de quando em vez, geométricos, muitos deles de belíssimo 
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efeito decorativo e primores de composição em soluções de desenho que nos surpreendem (…), 
raros são, no entanto, os estuques que denunciam inequivocamente a aceitação dos padrões arte 
nova pelos oficiais deste ofício, geralmente evoluindo de soluções ricas nas salas nobres – a sala 
de visitas, a sala de jantar, o hall de entrada – para composições de extrema singeleza nos 
compartimentos mais íntimos» [44]. 
 
 
Figura 10. Casa de Silva Rocha na Rua do Carmo [45] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Casa da Cooperativa agrícola na Rua de João Mendonça 
Tal como ilustrado na Figura 11 deve associar-se a esta construção o edifício da Sede da Região 
de Turismo “Rota da Luz”, visto que «como prédio de acompanhamento, no conjunto arte nova, 
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não pode ser esquecido, reconhecendo-se, todavia, como interpretação divergente e tardia» [44] 
que data de 1919. 
 
A Casa Major Mário Belmonte Pessoa (Figura 12) é outro exemplo notável da Arte Nova em 
Aveiro, revelando de modo especial na sua arquitectura uma característica regional pois, «como 
ao tempo era notado, este projecto inseria-se no que era tido como o gosto aveirense, certamente 
por não apresentar decorativos abundantes de azulejo na fachada, mas antes uma enorme carga 
de pedra esculpida» [44]. 
 
 
Figura 12. Casa Major Mário Belmonte Pessoa na Rua Barbosa de Magalhães 
De acordo com informações da imprensa da época, o seu projecto é da autoria de Francisco da 
Silva Rocha, tornando-se, no entanto, dificultoso destrinçar os seus trabalhos dos de Ernesto 
Korrodi, cujos projectos partilham de características comuns, situação justificada pelo facto de que 
«ambos trabalharam conjuntamente em diversos edifícios e tinham cordiais relações profissionais 
e familiares» [44]. 
 
A cantaria da fachada é em calcário e mármore, «com motivos florais enleados envolvendo 
janelas, arcos e varandas, para rematarem em cimalha de movimentos ondulantes» [44]. Na 
magnificente fachada, sobressaem os belos portões em ferro forjado, lembrando rendas com 
motivos florais, que depois de transpostos nos levam ao encontro do interior «através de portas 
curvas que parecem tornar irreal esta transição» [44]. A obra de serralharia, associada ao mestre 
coimbrão Lourenço de Almeida, retrata a importância que os trabalhos em ferro forjado assumem 
em todo o contexto arquitectónico Arte Nova. Distanciando-se do que foi dito a propósito da Antiga 
Casa Cooperativa, «o interior corresponde, de certo modo, à exuberância do exterior, sobretudo 
pela variedade de azulejos» [44]. 
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O edifício que parece encerrar temporalmente a construção Arte Nova em Aveiro, no que 
concerne ao período, tal como dissemos anteriormente, considerado o da sua produção, situa-se 
na Rua Eça de Queirós, tendo o seu projecto sido assinado, em 1918, por Jaime Inácio dos 
Santos. Na Figura 13 ilustra-se o pormenor de uma janela da fachada. 
 
 
Figura 13. Casa da Rua Eça de Queirós (pormenor da fachada) [44] 
Aqui foram apresentados apenas alguns exemplos de edifícios Arte Nova em Aveiro, existindo 
muitos mais que mereciam referência, não sendo, contudo, tal o objectivo do presente sub-
capítulo. 
 
Todavia, é ainda de mencionar que, a propósito da “sobrevivência” da memória viva daquele 
movimento artístico em Aveiro, Amaro Neves afirma que «no espaço urbano de Aveiro, onde a 
voracidade da especulação imobiliária tem sido grande a par com a deterioração de um casario 
construído em regra sobre adobe […], não obstante algumas destruições de obras que seriam 
importantes neste conjunto, são ainda vários os edifícios arte nova que restam e que permitem 
uma certa definição de estilo» [44]. 
  
Mas, apesar de se identificar grande parte das manifestações Arte nova na região sob a tela da 
construção civil, ela constituiu «muito mais um “estilo decorativo”, uma maneira diferente de estar 
e de viver socialmente, uma certa afirmação de estatuto social e cultural» [44] de uma burguesia 
em ascensão económica, a que os edifícios corresponderam e foram eles próprios “espelhos 
reflectores”. 
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4. CARACTERIZAÇÃO DAS ÁREAS EM ESTUDO 
4.1. Introdução 
Após uma breve análise histórica dos materiais e técnicas construtivas que caracterizaram a 
construção civil num período compreendido entre as últimas décadas do Séc. XIX e as primeiras 
décadas do Séc. XX, torna-se pertinente “ir para o terreno” e definir os traços que delineiam o 
parque edificado na Av. Dr. Lourenço Peixinho e na Zona da Beira-Mar. 
 
A informação referida no presente capítulo resulta de pesquisa bibliográfica e da consulta de 
documentação fornecida pela Câmara Municipal de Aveiro, bem como de levantamentos in situ 
que decorreram em Fevereiro (Av. Dr. Lourenço Peixinho) e Março de 2008 (Zona da Beira Mar). 
 
Procura-se incidir, sobretudo, sobre as características dos edifícios antigos que hoje observamos 
nas áreas referidas, enquadrando-as no contexto mais global da génese e natureza das próprias 
áreas urbanas, que possuem entre si diferenças profundas que explicam o tipo de construção que 
as ocupa. 
  
A reflexão proposta aborda primeiramente a Av. Dr. Lourenço Peixinho, procurando-se conhecer 
um pouco da sua história, do seu desenvolvimento e, principalmente, do seu edificado alvo do 
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estudo da vulnerabilidade sísmica. Seguidamente, será feita uma análise global do edificado 
actualmente existente na Zona da Beira Mar. 
4.2. A Avenida Dr. Lourenço Peixinho 
4.2.1. Uma avenida para Aveiro 
Se observarmos um mapa da cidade de Aveiro, facilmente verificamos que mais nenhum eixo 
viário sobressai tanto na planta como a Av. Dr. Lourenço Peixinho, mesmo comparando-a com as 
outras avenidas da cidade. A sua largura e comprimento, associados à sua localização privilegiada 
conferem-lhe uma importância e um simbolismo que a afasta da escala do Homem. Actualmente, 
em 2008, a caminho do centenário do início dos trabalhos, a Av. Dr. Lourenço Peixinho constitui 
ainda um lugar ímpar da cidade, uma sala de visitas para quem chega à cidade de comboio. 
  
A ideia de uma avenida central para Aveiro remonta a 1895 a Jaime Magalhães Lima, então 
presidente da Câmara Municipal, decorridos que estavam 31 anos da construção do caminho-de-
ferro e da Estação. 
 
Encontra-se documentado que de há alguns anos até à data «a abertura de novas ruas constituía 
uma necessidade para a cidade, que já pedia uma maior circulação de pessoas e de mercadorias» 
[40]. No entanto, foi só após a tomada de posse, em 1918, da nova vereação da Câmara 
Municipal de Aveiro que Lourenço Simões Peixinho (presidente da Câmara desde 1918 a 1942) 
«propôs finalmente uma solução para que se desse início ao trabalho da abertura da tão desejada 
avenida» [40]. 
 
A construção desta via tão importante para a cidade avançou longos anos no tempo, com 
dinâmicas distintas, de modo que «não é possível precisar com exactidão a data da conclusão dos 
trabalhos, embora possamos ter a ideia de uma avenida mais organizada, revestida de belos 
edifícios, iluminada segundo as melhores técnicas modernas entre os anos 40 e 50.» [40]. A 
verdade é que os trabalhos de construção civil nunca terminaram na Av. Dr. Lourenço Peixinho, 
sendo o parque edificado, bem como as vias de circulação e as restantes zonas públicas, 
continuamente alvo de mutações. E isto é válido para qualquer rua, pois os locais não são 
estanques, não existe «um resultado final, mas somente uma contínua sucessão de fases» [40]. A 
Figura 14 ilustra bem algumas das diferenças visíveis entre os primórdios da Av. Dr. Lourenço 
Peixinho e o que actualmente existe, sendo evidente nas imagens, mais do que a evolução nítida 
do edificado, o próprio progresso da sociedade vista a partir da dicotomia “vida moderna” versus o 
“antigamente”. 
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a) Abertura na 2.ª década do Séc. XX (Postal antigo) [44] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) Uma perspectiva em 2008 
Figura 14. Contrastes no tempo da Av. Dr. Lourenço Peixinho  
Ao longo da sua existência, os termos pelos quais era conhecida foram variando desde “Avenida 
16 de Maio”, “Avenida do Cojo” a “Avenida Central”, esta última designação aludindo à sua 
centralidade no espaço da cidade, de maneira que servia de ponte entre a Estação dos caminhos-
de-ferro (inaugurada a 10 de Abril de 1864) e o centro da cidade. A sua designação actual surge 
após a morte de Lourenço Peixinho a 7 de Março de 1943, prestando homenagem a um homem 
que muito contribuiu para a construção da Av. Dr. Lourenço Peixinho em particular e para o 
planeamento urbanístico da cidade no geral. 
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A Av. Dr. Lourenço Peixinho desenvolve-se de Oeste para Este, sendo balizada a Oeste, num dos 
seus lados, pelo edifício da Capitania, onde se encontra uma placa toponímica com a inscrição 
“Avenida Dr. Lourenço Peixinho”; a Este culmina no largo da Estação dos caminhos-de-ferro. Tal 
como é perceptível a quem percorre a Av. Dr. Lourenço Peixinho a partir da estação, ela 
«desenvolve-se segundo uma ligeira pendente no sentido das duas pontes (a Ponte das Almas e a 
Ponte do Cojo, hoje conhecida pela Ponte Praça)» [40]. 
4.2.2. Caracterização geral do edificado em alvenaria 
O parque edificado ao longo da Av. Dr. Lourenço Peixinho abrange, actualmente, um conjunto 
diversificado de construções, bem distintas entre si na idade, na função e na própria natureza 
arquitectónica. A multiplicidade que o caracteriza resulta da evolução da arquitectura, do 
urbanismo e da engenharia em Portugal, desde as primeiras décadas do Séc. XX até ao presente. 
De facto, com a Av. Dr. Lourenço peixinho «nasceu um projecto habitacional que, ao longo de 
mais de 40 anos, vai modificar profundamente a antiga paisagem da promissora freguesia da Vera 
Cruz, ocupando campos e quintais, de início com elegantes moradias, seguindo-se com prédios 
de três andares e, posteriormente, de seis e sete andares» [40]. 
 
O edifício mais antigo da Av. Dr. Lourenço Peixinho data de 1830 e foi onde se estabeleceu a 
Antiga Capitania do porto de Aveiro, no período que decorreu entre 1925 e 1993 (Figura 15). 
Edificado a partir de um moinho de maré conhecido, pelo menos, desde o Séc. XV [45], 
inicialmente era constituído por apenas 1 piso.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Edifício da Antiga Capitania 
Em 1903 foi alvo de obras de ampliação que dotaram o edifício de mais um piso, a que se 
seguiram, já em 1918, obras de remodelação. Ambas as intervenções são da autoria do arquitecto 
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Francisco Silva Rocha e, para além da ampliação, permitiram acrescentar algumas características 
Arte Nova ao edifício. Lembrámos que o período identificado como o de “produção Arte Nova” 
decorreu entre 1904 e 1918, tal como referido no Capítulo 3. Actualmente, e após intervenção de 
requalificação, o edifício alberga os serviços da Assembleia Municipal. 
 
Os primeiros edifícios construídos na Av. Dr. Lourenço Peixinho remontam aos anos 20, 
assistindo-se pelas décadas seguintes à construção de muitas outras moradias que apresentam, 
principalmente as que remontam à década de 20 e de 30, «ao nível das fachadas e da estrutura 
as mesmas características eclécticas que definem a situação geral da arquitectura portuguesa 
finissecular», no entanto «com ornamentações estereotipadas, algumas associam elementos neo-
românticos com alguns pormenores de Arte Nova, sobretudo na apresentação das molduras das 
janelas, das portas e dos torreões» [40]. Coexistem no edificado antigo da Av. Dr. Lourenço 
Peixinho muitos estilos arquitectónicos, mesmo entre edifícios cuja construção data de anos 
próximos. Na Figura 16 ilustram-se alguns edifícios da mesma década de construção (década de 
20) que apresentam arquitecturas distintas. 
 
Desde a abertura até à actualidade, foram sendo sucessivamente construídos novos edifícios, 
alguns deles substituindo outros mais antigos entretanto demolidos. Não obstante, perdura até aos 
nossos dias grande parte dessa riqueza construtiva, tornando possível reconstituir, num simples 
passeio pela Av. Dr. Lourenço Peixinho, uma considerável parte do percurso evolutivo daquele 
lugar. Algumas das construções mais antigas, erguidas com as técnicas e materiais descritos no 
Capítulo 3, encontram-se lado a lado com edifícios de grande porte, constituídos por vários pisos e 
com sistemas estruturais em betão armado.  
 
De acordo com informações fornecidas pela Câmara Municipal de Aveiro (Figura 17), 
complementadas com levantamentos in situ (Secção 1.6.2), cerca de 47% dos edifícios 
actualmente existentes na Av. Dr. Lourenço Peixinho datam de um período balizado entre 1920 (a 
primeira moradia foi construída em 1921 [40]) e 1949, enquanto cerca de 24% datam da década 
de 50 e 60, sendo que, destes últimos edifícios, 10% foram construídos entre 1950 e 1959. Os 
restantes edifícios datam de um período anterior a 1920 e posterior a 1969 com, respectivamente, 
1% e 28% da totalidade do edificado. 
 
Isto permite-nos concluir que mais de metade do parque edificado na Av. Dr. Lourenço Peixinho foi 
construído durante o período áureo do adobe, pois, lembrando o que foi referido no Capítulo 3, a 
utilização daquele material em paredes resistentes de alvenaria foi sendo continuamente 
abandonada apenas na década de 60 do Séc. XX.   
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a) Neoclássico  
  
    
 b) Modernismo 
                                                                                   
            c) Arte Deco                                   d) Arquitectura tradicional portuguesa 
 
Figura 16. Estilos arquitectónicos em edifícios da década de 20 
Por outro lado, relembrando o enunciado no Capítulo 1, que alertava para o facto de que surge 
apenas em 1958 o primeiro regulamento dedicado especificamente aos sismos, intitulado 
“Regulamento da Segurança das Construções contra os Sismos”, concluímos que uma parte 
significativa do edificado da Avenida foi dimensionada sem ter em conta as acções sísmicas. 
 
Estima-se, com base em observações efectuadas às tipologias construtivas existentes na Av. Dr. 
Lourenço Peixinho e através do cruzamento com informações relacionadas com a época de 
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construção dos edifícios e a análise histórica da construção civil na cidade, que cerca de 50% dos 
edifícios actualmente existentes sejam constituídos por sistemas resistentes em paredes de 
alvenaria e os restantes 50% por sistemas resistentes em betão armado, salvaguardando o facto, 
não contabilizado mas porventura existente, de edifícios suportados por estruturas metálicas 
resultantes de intervenções recentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Edifícios da Av. Dr. Lourenço Peixinho segundo a época de construção 
Importa ainda referir que a ascensão do betão armado, como material construtivo por excelência 
dos sistemas resistentes dos edifícios da Av. Dr. Lourenço Peixinho, aconteceu a partir dos anos 
50, tal como pode ser facilmente concluído se atentarmos ao facto de que os primeiros edifícios 
com um sistema resistente em betão armado surgiram nos anos 50 e cerca de 48% da totalidade 
do edificado da Av. Dr. Lourenço Peixinho foi construído até 1949, restando, assim, apenas 2% de 
edifícios em alvenaria, que datam dos anos 50. 
 
 O retrato funcional, actualmente visível na Av. Dr. Lourenço Peixinho, reproduz o objectivo 
delineado aquando da sua concepção, visto que a grande recta, com os seus dois sentidos 
coroados pelas filas de edifícios ocasionalmente cortadas pelas ruas transversais, foi «preparada 
desde o início para ser um lugar de comércio por excelência» [40]. Hoje em dia, ao observarmos o 
edificado da Av. Dr. Lourenço Peixinho concluímos que raros são os edifícios destinados 
exclusivamente à habitação, dado que em grande parte se encontra, mormente ao nível do rés-do-
chão, lojas de comércio e/ou serviços. 
 
O levantamento efectuado à Av. Dr. Lourenço Peixinho, em Fevereiro do presente ano, permitiu 
que se auferisse de informação que facultasse a classificação do edificado de alvenaria, no que 
concerne à função actual, nas seguintes categorias: habitação; comércio/serviços; 
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maioritariamente habitação; maioritariamente comércio/serviços e função de igual importância. As 
duas primeiras categorias destinam-se aos edifícios vocacionados exclusivamente para a 
habitação ou para o comércio/serviços, sendo que nesta última se englobam as actividades 
características das oficinas, enquanto que as duas categorias seguintes compreendem os edifícios 
que possuem habitação e comércio/serviços, sendo que, uma das funções prepondera sobre a 
outra. A última categoria difere das anteriores nesta última questão, ou seja, nenhuma das funções 
– habitação ou comércio/serviços – se sobrepõe à outra. Como exemplo para esta categoria, 
refere-se o caso de edifícios em alvenaria constituídos por rés-do-chão e 1.º piso, cujo rés-do-
chão se encontra totalmente ocupado por comércio/serviços e o 1.º piso se destina 
exclusivamente a habitação. Os resultados encontram-se expostos na Figura 18, para o edificado 
em alvenaria da Av. Dr. Lourenço Peixinho, e permitem concluir que a categoria “função de igual 
importância” é a mais representativa, com 40% da totalidade dos edifícios de alvenaria, seguida da 
categoria “comércio/serviços” com 25%. Os edifícios destinados exclusivamente a habitação são 
os menos representados, totalizando apenas 9% dos edifícios de alvenaria. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Edifícios de alvenaria da Av. Dr. Lourenço Peixinho segundo a função 
Muitas construções de alvenaria sofreram, ao longo da sua existência, intervenções, mormente ao 
nível do rés-do-chão, que tinham como objectivo dotar os espaços de características mais 
adequadas para o desempenho de novas funções. O estabelecimento de lojas e serviços num dos 
pisos dos edifícios, ou em vários, obrigou à criação de espaços mais amplos e à adopção de 
novos sistemas construtivos que suportassem os novos vãos, de maiores dimensões. Deste 
modo, surge como solução, para os edifícios de alvenaria, a construção de vigas de betão 
armado, ou mesmo lajes. Esta situação pode ser observada também em coberturas, em que os 
sistemas tradicionais em madeira foram substituídos por lajes de betão armado. Intervenções 
deste género prejudicam o comportamento de um edifício de alvenaria, inicialmente constituído 
por sistemas em madeira na cobertura e nos pavimentos, quer em condições estáticas, quer 
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principalmente sob a acção de um sismo, devido ao aumento considerável de carga sobre as 
paredes. 
 
Relativamente ao número de pisos e considerando o rés-do-chão um piso, concluiu-se, através de 
um levantamento in situ, que 54% dos edifícios em alvenaria são constituídos por 3 pisos, 
enquanto 30% possui 2 pisos e 14% possui 4 pisos (Figura 19). O único edifício composto por 5 
pisos resulta de uma intervenção efectuada recentemente que envolveu o acréscimo de 2 pisos ao 
edifício original. Salienta-se o facto de que os desvãos foram contabilizados como sendo 1 piso, 
visto que é esse o critério utilizado para efeitos de classificação pela metodologia de avaliação da 
vulnerabilidade sísmica aplicada no presente trabalho (Capítulo 5). 
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Figura 19. Edifícios de alvenaria da Av. Dr. Lourenço Peixinho segundo o n.º de pisos 
No levantamento efectuado à Av. Dr. Lourenço Peixinho, constatou-se que existem actualmente 7 
edifícios devolutos (3 que datam da década de 20, 3 datados dos anos 30 e 1 datado dos anos 
50), no entanto, se contabilizarmos os edifícios com um piso, ou mais, ocupados e os restantes 
abandonados, então os valores tendem a ser mais expressivos. Apesar de não se reconhecer na 
Av. Dr. Lourenço Peixinho um verdadeiro centro histórico, a verdade é que ela já sofre de alguns 
sintomas patológicos do edificado antigo característicos dessas áreas, resultantes da falta de 
interesse ou de capacidade económica dos proprietários que não valorizam este tipo de património 
e pretendem rentabilizar os espaços. 
4.2.3. Catalogação dos edifícios por categorias construtivas  
Tendo como propósito metodizar a informação referente às características construtivas e 
arquitectónicas dos edifícios, para uma mais simples e completa compreensão de todo o parque 
edificado da Av. Dr. Lourenço Peixinho, definiram-se 4 categorias construtivas, com base num 
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critério regido pela época de construção. Apesar de existirem outras formas de agrupamento dos 
edifícios, baseadas noutras características intrínsecas às construções, o critério escolhido permite 
uma divisão lógica do edificado, tendo em conta que as tendências se revelam ao longo do tempo, 
permitindo, assim, uma clara compreensão histórica do caminho seguido pelo sector da 
construção civil na Av. Dr. Lourenço Peixinho. 
 
A divisão cronológica das categorias construtivas dos edifícios, desde a década de 20 (relembre-
se que o 1.º edifício construído após a abertura da Avenida data de 1921) até ao presente, 
baseou-se em características como: o estilo arquitectónico; os materiais e as técnicas 
construtivas; o n.º de pisos; entre outras. Deste modo, procurou-se encontrar períodos de tempo 
(definidos em décadas) onde os edifícios construídos num determinado período apresentassem, 
em sentido lato, aspectos comuns. Salienta-se o facto da catalogação efectuada não ter 
considerado o edifício da Antiga Capitania, construído em 1830, visto que é o único edifício 
actualmente existente cuja concepção remonta a um período anterior à abertura da Av. Dr. 
Lourenço Peixinho. Por conseguinte, as categorias definidas para o edificado da Av. Dr. Lourenço 
Peixinho são: 
? Edifícios construídos entre 1920 e 1949; 
? Edifícios construídos entre 1950 e 1969; 
? Edifícios construídos após 1970.  
4.2.3.1. Edifícios construídos entre 1920 e 1949 
A proporção claramente mais significativa (aproximadamente 95%) dos edifícios analisados no 
âmbito do estudo de vulnerabilidade sísmica possui data de construção situada neste intervalo. A 
justificação reside no facto da construção com sistemas resistentes em betão armado ganhar forte 
protagonismo na Av. Dr. Lourenço Peixinho só a partir da década de 50, de tal modo que não se 
registam edifícios em alvenaria que datam dos anos sessenta. Por outro lado, em consonância 
com esta conclusão, se refere que todos os edifícios construídos neste período possuem, como 
sistema original, paredes resistentes de alvenaria, sendo que alguns apresentam betão armado 
em elementos secundários, tais como varandas, relevos decorativos das fachadas, palas, entre 
outros. Na Figura 20 ilustra-se o edifício ocupado pela Garagem Atlantic, cuja concepção data da 
década de 40, construído em paredes de alvenaria de adobe mas com elementos em betão 
armado, dos quais se salienta a pala da fachada principal. 
 
O material mais generalizadamente aplicado nas paredes resistentes é o adobe; não obstante, 
existe o registo, de pelo menos, um edifício – Pensão Avenida, localizado junto ao largo da 
Estação de caminhos-de-ferro, no final da Av. Dr. Lourenço Peixinho – cuja maior parte das 
paredes é em alvenaria de tijolo maciço e apenas uma das paredes da envolvente exterior é em 
adobe. A pedra também é uma presença notada em alguns edifícios. 
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Nas coberturas e nos pavimentos destes edifícios, a estrutura original é em madeira, muito 
provavelmente em madeira de pinho (tal como referido no Capítulo 3). Nas coberturas, apesar da 
escassez de informação pelos motivos enunciados no Capítulo 1, algumas inspecções revelaram 
sistemas que apoiam directamente nas paredes, com asnas ou apenas com cumeeira e varas 
geralmente ligadas a um frechal (Figura 21). O revestimento, comummente em telha Marselha, 
apoia em ripas de madeira. 
 
 
Figura 20. Garagem Atlantic na Av. Dr. Lourenço Peixinho 
 
 
Figura 21. Estrutura da cobertura do edifício LP_ALV_51e 
Na Figura 22 apresenta-se um edifício (com o código designativo LP_ALV_35) construído na 
década de 20 que retrata um pouco a categoria em análise, restringindo-se, naturalmente, esta 
representatividade aos edifícios com a mesma função porque, como se pode constatar na Figura 
20, existem dentro desta categoria uma considerável diversidade de configurações geométricas, 
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arquitectónicas e construtivas, dependendo estas características dos objectivos delineados 
aquando da concepção dos edifícios. O edifício referido apresenta, de acordo com o que foi 
possível apurar numa das inspecções efectuadas (Secção 1.6.1), um sistema construtivo próximo 
do original, com paredes em alvenaria de adobe e pavimentos e cobertura em madeira, sendo que 
esta última apoia directamente nas paredes.  
 
 
a) Fachada principal (Av. Dr. Lourenço Peixinho) 
 
                              
b) Fachada posterior (Rua Comandante Rocha e Cunha) 
Figura 22. Fachadas do edifício LP_ALV_35 
Existe, tal como em grande parte do edificado da Avenida Lourenço Peixinho, uma dualidade 
vincada entre as fachadas, traduzida por formas e decorações exuberantes na fachada virada 
para a Av. Dr. Lourenço Peixinho e por alçados simples, sem relevos nem ornamentos, na fachada 
posterior. Este cuidado especial com a estética do edifício visto da perspectiva da principal via de 
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acesso retrata, não obstante o facto comum das traseiras dos edifícios não partilharem dos 
cuidados prestados na denominada “entrada principal”, a importância daquele eixo para a cidade e 
para os cidadãos, bem como a sua capacidade atractiva de pessoas, derivada da sua vocação 
comercial. 
 
A construção pertence à categoria funcional “Função de igual importância” que, como foi referido 
anteriormente, é a mais representada entre os edifícios de alvenaria da Av. Dr. Lourenço Peixinho. 
Deste modo, o rés-do-chão do edifício é ocupado em pleno por lojas de comércio e o 1.º piso 
destina-se exclusivamente a habitação. 
 
A Figura 23 ilustra as plantas do rés-do-chão e do 1.º piso do mesmo edifício. A configuração do 
1.º piso na planta original fundia as actuais divisões que constituem a casa de banho e a despensa 
numa só designada por costura. Inicialmente, a casa de banho estava instalada num corpo anexo 
à casa propriamente dita, contíguo à fachada posterior. Actualmente, é possível constatar que na 
frente da casa, ou seja, contíguos à fachada principal estão os quartos e uma sala, enquanto a 
cozinha e a casa de banho encontram-se virados para as traseiras. 
 
O edifício apresentado é um T4 e a planta do rés-do-chão expõe os espaços amplos, 
característicos dos edifícios com a mesma função do edifício exposto, destinados ao comércio. O 
edifício não possui cave e, pelo que foi possível apurar através das inspecções realizadas, essa 
ausência é comum em edifícios desta categoria. 
 
Tal como foi referido anteriormente, existem edifícios com épocas de construção próximas que 
apresentam diversos estilos arquitectónicos. Nos edifícios construídos entre 1920 e 1949 podemos 
encontrar exemplares dos estilos neoclássico, arquitectura tradicional portuguesa, arte deco e 
modernista. Nos anos 20, a arte deco era o estilo predominante, seguido pela arquitectura 
tradicional portuguesa e, por fim, pelo neoclássico e o modernista, sendo que estes últimos são 
pouco representativos. Nos anos 30 a situação é consideravelmente diferente, com a 
preponderância do estilo modernista, seguido da arquitectura tradicional portuguesa, sendo de 
referir a pouca importância da arte deco e a inexistência de exemplares do estilo neoclássico. 
Finalmente, nos anos 40 acentua-se o domínio do estilo modernista havendo, para além deste, 
alguns exemplares arte deco, embora em número consideravelmente menor. 
 
Relativamente ao número de pisos dos edifícios construídos na década de 20, existe uma 
predominância dos que possuem 3 pisos, seguindo-se, em número consideravelmente inferior 
mas ainda representativo, os constituídos por 2 pisos, havendo apenas casos pontuais de edifícios 
com 4 pisos. Os edifícios construídos na década de 30 possuem, na maior parte dos casos, 2 
pisos e em igual número 3 e 4 pisos. Existe ainda um caso de um edifício com 5 pisos que foi alvo 
de uma intervenção recente que permitiu acrescentar 2 pisos aos originalmente existentes, 
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construídos com técnicas construtivas hodiernas. A década de 40 encontra-se maioritariamente 
representada por edifícios com 3 pisos, existindo apenas alguns casos pontuais com 2 e 4 pisos. 
Nesta definição dos pisos manteve-se os pressupostos explanados na Secção 4.2.2, ou seja, os 
desvãos foram considerados como 1 piso, assim como o rés-do-chão. 
 
 
a) Planta do 1.º piso 
 
 
b) Planta do rés-do-chão 
Figura 23. Plantas do edifício LP_ALV_35 
O desenvolvimento perpendicular à fachada principal, nos edifícios desta categoria, é muito 
variável, consoante o lote onde foram construídos, com amplitudes que vão desde valores 
Sala QuartoQuartoQuarto
Cozinha
Despensa
Casa de banho
Quarto Sala
LojaLoja
1m
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro 
53 
inferiores a 10m até mais de 30m, sendo que nos extremos só se encontram casos pontuais. Na 
década de 20 predominam os edifícios com desenvolvimento entre os 16 e os 20m, enquanto que 
na década de 30 não se encontra qualquer edifício com profundidade inferior a 10m nem superior 
a 30m, existindo um maior número de construções com desenvolvimento situado entre os 11 e os 
20m. Por fim, na década de 40, a amplitude do intervalo de valores para a profundidade dos 
edifícios oscila entre valores inferiores a 10m e valores que rondam os 30m, com clara 
predominância dos edifícios com desenvolvimento situado no intervalo entre 16 (inclusive) e 20m. 
 
O levantamento efectuado ao edificado da Av. Dr. Lourenço Peixinho possibilitou a recolha de 
informação que permite aferir o estado geral de conservação do mesmo. Decorre deste 
procedimento o facto de que a avaliação efectuada atenta ao aspecto exterior da maior parte das 
construções, sendo apenas possível para os edifícios inspeccionados interiormente (através das 
inspecções referidas na Secção 1.6.1) concluir com maior pormenor acerca do seu estado actual 
de conservação. Posto isto, definiram-se 4 estados possíveis de conservação: Bom; Regular; Mau 
e Pré-ruína. 
 
Os resultados mostram que cerca de 54% dos edifícios construídos na década de 20 encontram-
se em “Mau” estado de conservação, enquanto 27% classificam-se como “Bom”, distribuindo-se os 
restantes pelos outros estados (12% para “Regular” e 8% para “Pré-ruína”). Na década de 30, 
cerca de 41% dos edifícios pertencem à classe “Regular”, 29% à “Mau”, 24% à “Bom” e finalmente 
6% estão em “Pré-ruína”. Relativamente ao edificado que data dos anos quarenta, concluiu-se que 
45% (a maior parte), seguindo na linha dos edifícios da década anterior, estão em estado 
“Regular” de conservação, encontrando-se 36% em “Mau” e distribuindo-se os restantes em iguais 
proporções pelos restantes estados. 
4.2.3.2. Edifícios construídos entre 1950 e 1969 
Os primeiros edifícios constituídos por sistemas resistentes em betão armado aparecem na 
década de 50. Estima-se que cerca de 73% dos edifícios da Av. Dr. Lourenço Peixinho 
construídos entre os anos 1950 e 1959 possuem este tipo de sistema resistente, sendo os 
restantes de alvenaria. Na década de 60 não existem quaisquer exemplares deste tipo de 
construção tradicional. 
 
Com a adopção de sistemas porticados, constituídos por lajes suportadas por vigas que 
descarregam em pilares e estes, por sua vez, “conduzem” as cargas às fundações, em betão 
armado, surgem frequentemente edifícios de habitação multifamiliares com ou sem comércio e 
serviços, constituídos por vários pisos. As paredes que desempenham uma função 
essencialmente não estrutural são, normalmente, em tijolo cerâmico. 
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De facto, nos anos 50 e 60 não se construíram edifícios com apenas 2 pisos, sendo que todos os 
que datam desta última década possuem mais de 3 pisos. De acordo com informações fornecidas 
pela Câmara Municipal de Aveiro e recolhidas a partir do levantamento efectuado à Av. Dr. 
Lourenço Peixinho, constata-se que 27% dos edifícios construídos na década de 50 possuem 3 
pisos, encontrando-se em igual proporção os com 4 e 6 pisos, sendo que os restantes 18% 
apresentam 5 pisos. Por sua vez, os edifícios que datam dos anos 60 são maioritariamente 
constituídos por 7 pisos (cerca 40%), seguindo-se-lhes os de 5 e 6 pisos (ambos com 20%), os de 
4 pisos (13%) e, por fim, os de 8 pisos (7%). Nota-se, assim, uma clara evolução em altura dos 
edifícios desta categoria face aos da anterior. 
  
O estilo arquitectónico modernista predomina, na medida em que engloba cerca de 88% dos 
edifícios construídos nos anos 50 e cerca de 73% dos datados dos anos 60. Nesta última década, 
os restantes edifícios (27%) pertencem ao estilo “modernismo tardio”, enquanto nos anos 50 os 
13% restantes correspondem a um edifício neoclássico (Figura 24), o último construído na Av. Dr. 
Lourenço Peixinho com este estilo. Os restantes estilos, largamente representados na categoria 
anteriormente descrita, não encontram nestas décadas, nem nas seguintes, tal como veremos 
mais à frente, qualquer exemplar registado. O edifício ilustrado na Figura 24 integra os 27% de 
edifícios construídos entre 1950 e 1969 que possuem sistemas resistentes em alvenaria, 
constituindo excepções face ao domínio crescente do betão armado como material construtivo por 
excelência nos edifícios da presente categoria. 
 
 
Figura 24. Edifício neoclássico datado dos anos 50 
A profundidade construtiva dos edifícios varia consoante o lote em que aqueles estão inseridos, 
sendo que cerca de 45% dos edifícios construídos nos anos 50 possuem entre 25 e 30m 
(inclusive) de desenvolvimento, enquanto que 27% situam-se no intervalo entre 20 e 25m, 
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pertencendo os restantes, em iguais proporções, às restantes categorias. Relativamente aos 
edifícios construídos entre 1960 e 1969, concluiu-se que não existem exemplares com 
profundidade de construção inferior a 10m nem superior a 30m, de modo que 60% do grupo se 
situa entre os 10 e os 15m (inclusive), 33% entre os 15 e os 20m (inclusive) e os restantes 7% 
entre os 25 e os 30m (inclusive). 
 
Na Figura 25 apresenta-se um exemplo de um edifício datado dos anos 60 (LP_BA_58) que 
possui 5 pisos elevados e uma cave para arrumações. O rés-do-chão encontra-se ocupado em 
pleno por comércio, enquanto os restantes pisos foram projectados originalmente para 
desempenharem funções habitacionais mas, actualmente, possuem também fracções ocupadas 
por comércio, serviços e habitação. 
 
 
a) Fachada principal 
 
 
 
b) Alçado lateral 
Figura 25. Edifício construído na década de 60 (LP_ALV_58) 
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Na planta de cada piso, excepto ao nível do rés-do-chão, distinguem-se 2 fracções independentes, 
sendo que no último piso, a fracção destinada a habitação possui uma área menor do que a dos 
pisos inferiores, estando a outra fracção fragmentada em anexos para arrumações. 
 
Os pavimentos são compostos por lajes de betão armado e todo o edifício é suportado por uma 
estrutura composta por vigas e pilares de betão armado. O edifício possui uma cobertura em 
terraço, construída com uma laje maciça de betão armado, e uma cobertura inclinada. As paredes 
exteriores são duplas, em alvenaria de tijolo, enquanto que as interiores são simples e construídas 
com o mesmo material construtivo. 
 
A presente categoria encontra-se melhor classificada, no que concerne ao estado de conservação 
dos edifícios, do que a anterior, não existindo qualquer edifício em “Pré-ruína”. Aqueles que datam 
dos anos 50 apresentam um estado “Regular” (cerca de 64%) predominante, seguido dos estados 
“Bom” e “Mau”, com 18% cada. Já os datados da década seguinte, situam-se em cerca de 67% 
dos casos na situação categorizada de “Regular”, 27% em “Mau” estado e os restantes 7% em 
“Bom” estado de conservação. 
4.2.3.3. Edifícios construídos após 1970 
Esta categoria construtiva partilha com a anterior muitas características, no entanto, a partir de 
1970 nota-se um claro acentuar da construção em altura, com o domínio quase exclusivo dos 
edifícios com 7 pisos (cerca de 83%) na década de 70, possuindo os restantes edifícios, datados 
da mesma década, 8 pisos. Nas décadas seguintes a tendência mantém-se, existindo, contudo, 
alguns casos pontuais de edifícios com 2, 4 e 6 pisos. 
 
Todos os exemplares desta categoria são constituídos por sistemas resistentes em betão armado, 
salvo excepções não contabilizadas, mas de cuja existência há fortes suspeitas, de edifícios com 
estruturas metálicas. 
 
Na Figura 26 apresenta-se um edifício construído na década de 90 (LP_BA_52), composto por 5 
pisos destinados a habitação, 1 a comércio e 1 ocupado por serviços (7 pisos elevados no total). A 
cave do edifício desempenha as funções de garagem e de arrumos. Os pisos destinados a 
habitação são compostos por 2 apartamentos, do tipo T2+1, sendo que, ao nível do 6.º piso, são 
T2+1 duplex. 
 
A Figura 26 ilustra, ainda, a planta comum aos pisos 2 a 4, onde é visível a orientação dos 
diversos compartimentos das duas habitações, geometricamente idênticas e dispostas 
simetricamente, com os quartos virados a Norte (Av. Dr. Lourenço Peixinho) e a cozinha e sala 
orientados a Sul. 
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Figura 26. Edifício datado dos anos 90 (LP_BA_52) 
Os pavimentos foram construídos com lajes aligeiradas, constituídas por vigotas pré-esforçadas e 
abobadilhas cerâmicas. A cobertura também é composta por lajes, com as mesmas 
características, sendo revestida a telha. As lajes descarregam em pórticos de betão armado 
constituídos por vigas e pilares que transmitem as cargas às fundações. 
 
As paredes, interiores e exteriores, sem função estrutural, são em alvenaria de tijolo furado. As 
exteriores são duplas com isolamento térmico, enquanto que as interiores são simples. A caixa de 
elevador é constituída por paredes de betão armado. 
Relativamente à profundidade da construção, também nos edifícios da presente categoria não 
existe nenhuma classe que se destaque inequivocamente, sendo, no entanto, importante salientar 
que, após 1970, nenhum edifício possui um desenvolvimento superior a 30m, existindo um caso 
pontual de um exemplar com profundidade inferior a 10m. 
 
Discriminando os edifícios por década de construção, verifica-se que a grande maioria dos 
edifícios da década de 70 (83%) se encontra em situação “Regular”, o mesmo acontecendo com 
os datados dos anos 80, embora com menor expressividade (62%). Em melhor situação se 
encontram os da década de 90, uma vez que 60% dos edifícios apresentam um estado de 
conservação “Bom”. 
Inserem-se na categoria construtiva, apresentada na presente secção, alguns edifícios 
vocacionados para o comércio e para os serviços, com uma arquitectura caracterizada por 
b) Planta dos pisos 2 a 4 a) Fachada principal 
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fachadas envidraçadas. Na Figura 27 ilustram-se alguns exemplos cuja génese remonta a 
décadas distintas. 
 
 
                 a) Edifício da década de 80                                         b) Edifício da década de 90 
Figura 27. Edifícios com fachadas envidraçadas 
4.3. A Zona da Beira Mar 
A Zona da Beira Mar, apesar de espacialmente próxima da Av. Dr. Lourenço Peixinho, possui 
profundas diferenças funcionais que se repercutem nas características do parque edificado. Desde 
logo, o tráfego de pessoas e de veículos automóveis é claramente menor, constatando-se que, 
durante o período diurno, as ruas se encontram com pouca movimentação. Tal facto se explica 
pela vocação funcional da área, destinada principalmente à habitação, aparecendo apenas 
pontualmente algum comércio e oficinas de pequena dimensão. 
  
Situada junto ao canal de S. Roque, a Zona da Beira Mar foi, ao longo dos tempos, morada dos 
pescadores, designada mesmo de “Bairro dos Pescadores” pelos cantares de Aveiro. Um dos 
edifícios inspeccionados nesta área foi, em tempos, um armazém do peixe, que apesar de hoje em 
dia ser utilizado como garagem, permanece como uma reminiscência da importância que gozou 
outrora a actividade piscatória. 
 
Apesar de não existir informação específica relativa à data de construção dos edifícios 
actualmente existentes, tal como acontecia para a Av. Dr. Lourenço Peixinho, a título de 
curiosidade ilustra-se na Figura 28 a planta do canal de S. Roque, datada de 1903, onde já então 
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era visível o casario com a disposição em agregado, similar ao que actualmente encontramos na 
área em estudo (área delimitada a verde). 
  
 
Figura 28. Planta do projectado canal de S. Roque (1903) [44] 
Daqui podemos concluir, salvaguardando o facto de possivelmente muitas construções existentes 
na altura terem sido demolidas e substituídas por outras mais recentes ou, então, sofrido 
intervenções que alteraram por completo o sistema resistente das mesmas, que muitas das 
construções de alvenaria actualmente existentes datam de épocas mais antigas das do edificado 
da Av. Dr. Lourenço Peixinho. Tal ilação é ainda justificada pelas informações recolhidas no 
âmbito das inspecções referidas na Secção 1.6.1, que dão conta da existência de 2 edifícios, dos 
6 inspeccionados na Zona da Beira Mar, que possuem cerca de 100 anos de idade, tendo um 
deles sido construído em meados do Séc. XIX. 
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A observação do exterior dos edifícios, efectuada aquando do levantamento realizado à área, e o 
cruzamento dessa informação com a obtida através dos relatórios de inspecção e da pesquisa de 
elementos bibliográficos, permite constatar que cerca de 64% dos edifícios da área em estudo, 
composta pelos agregados referidos na Secção 1.5, apresentam paredes resistentes em 
alvenaria, enquanto que os restantes 36% possuem sistemas resistentes em betão armado. Note-
se que, mais uma vez, não foram contabilizados os edifícios que poderão, eventualmente, possuir 
uma estrutura metálica, resultado de intervenções recentes. Para tal contabilização era necessário 
a existência de informação mais detalhada de todos os edifícios analisados. 
 
Relembrando o que foi referido a propósito da Av. Dr. Lourenço Peixinho, verifica-se que a Zona 
da Beira Mar abrange um número consideravelmente superior de edifícios construídos com 
técnicas e materiais mais antigos, anteriores ao aparecimento do betão armado. 
 
De modo a se perceber melhor a realidade do parque construtivo existente, optou-se por dividir o 
edificado estudado na Zona da Beira Mar em duas categorias: edifícios com sistemas resistentes 
em alvenaria e edifícios com sistemas resistentes em betão armado. 
4.3.1. Edifícios de alvenaria 
Todos os edifícios de alvenaria possuem materiais e técnicas construtivas idênticas, não obstante 
poderem ser diferenciadas algumas tipologias que divergem quanto ao número de pisos, à função 
e, consequentemente, a alguns pormenores construtivos. 
 
Relativamente ao número de pisos dos edifícios de alvenaria, foi possível constatar, através de um 
levantamento in situ que cerca de 69% possui apenas 1 piso, ou seja, o rés-do-chão, enquanto 
que 27% possui 2 pisos, sendo os restantes 4% constituídos por 4 pisos (Figura 29). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Edifícios de alvenaria da Zona da Beira Mar segundo o número de pisos  
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Se compararmos este gráfico com o da Figura 19, referente ao número de pisos dos edifícios de 
alvenaria da Av. Dr. Lourenço Peixinho, concluímos que, em termos de altura, os edifícios da Zona 
da Beira Mar são menos desenvolvidos. 
 
No que concerne à função desempenhada actualmente pelos edifícios, mantêm-se as definições 
presentes na Secção 4.2.2, sendo que nesta área de estudo a classe intitulada 
“comércio/serviços” engloba principalmente a actividade industrial, referente às oficinas e 
armazéns de pequena dimensão existentes e o comércio e os serviços propriamente ditos 
apresentam uma proporção consideravelmente baixa. Enquanto que na Av. Dr. Lourenço Peixinho 
a classe “função de igual importância” é a mais representada, na Zona da Beira Mar é a função 
habitacional que prepondera, com cerca de 78% dos edifícios de alvenaria analisados (Figura 30).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Edifícios de alvenaria da Zona da Beira Mar segundo a função 
Tal como para a Av. Dr. Lourenço Peixinho, a partir do levantamento efectuado à Zona da Beira 
Mar, baseado na observação exterior dos edifícios, procedeu-se à classificação do estado global 
de conservação dos mesmos em quatro estados: Bom; Regular; Mau e Pré-ruína. Os resultados 
demonstram que os edifícios encontram-se quase uniformemente distribuídos pelos três estados 
de conservação mais favoráveis, sendo que apenas cerca de 4% dos edifícios apresenta-se em 
“Pré-ruína”. A Figura 31 ilustra um exemplo de um edifício em “Pré-ruína”. 
 
As informações recolhidas através das inspecções, bem como as observações efectuadas in situ 
durante o levantamento realizado (Secção 1.6.2), vão ao encontro do que foi referido no Capítulo 3 
a propósito dos materiais utilizados nas paredes resistentes dos edifícios antigos, na medida em 
que se nota a presença generalizada da alvenaria de adobe, de tal modo que apenas numa das 
inspecções, de entre um total de 6 inspecções realizadas a edifícios da Zona da Beira Mar, se 
concluiu que o edifício em causa possuía alvenaria constituída por outro material, neste caso em 
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pedra de Eirol. A Figura 32 ilustra um exemplo de um edifício em alvenaria de adobe e um 
exemplo de um edifício com paredes em pedra de Eirol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Exemplo de um edifício em pré-ruína na Rua dos Arrais 
 
 
Figura 32. Diferentes tipos de alvenaria presentes no edificado 
No conjunto dos edifícios de alvenaria é possível distinguir claramente os edifícios vocacionados 
para armazéns ou oficinas de índole diversa dos edifícios concebidos para habitação, sendo que 
os primeiros são edifícios amplos, sem ou com poucas paredes divisórias devido à quase 
ausência de compartimentação. 
 
a) Alvenaria em pedra de Eirol b) Alvenaria de adobe 
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As coberturas dos edifícios de alvenaria são, de uma forma geral, constituídas por um sistema 
resistente em madeira, composto por ripas (onde assentam as telhas) apoiadas em varas que 
descarregam nas madres que, por sua vez, se encontram apoiadas em asnas. 
 
Constatou-se, após as inspecções, que os edifícios onde funcionam oficinas ou nos armazéns as 
linhas das asnas estão directamente ligadas às paredes (exemplo a da Figura 32), não havendo 
qualquer peça metálica a ligar a madeira à parede. Nestes tipos de edifícios não existem 
elementos entre a cobertura e o piso, ou seja, toda a estrutura está visível (Figura 33). Pelo 
contrário, nas habitações as coberturas não estão visíveis, como se pôde observar numa 
habitação inspeccionada, onde existe um forro entre o desvão e o sistema estrutural da cobertura. 
Registou-se ainda a existência de um forro de madeira (guarda pó), apoiado em varas, num dos 
edifícios inspeccionados. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Exemplo da cobertura de um armazém de pequenas embarcações 
A Figura 34 apresenta uma habitação unifamiliar (BM_ALV_52) constituída por rés-do-chão e 
desvão (2 pisos), com idade aproximada de 100 anos. O edifício possui paredes exteriores em 
adobe e paredes interiores em tabique e a cobertura, apesar de não ser visível, é em estrutura de 
madeira, revestida a telha do tipo Marselha.  
 
As plantas (Figura 35) – rés-do-chão e desvão – apresentam uma geometria em planta 
rectangular, do tipo T4, conseguido com o aproveitamento do desvão para a construção de dois 
quartos. 
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Figura 34. Fachadas de um edifício de alvenaria (LP_ALV_52) 
 
 
       
 
Figura 35. Plantas de um edifício de alvenaria (LP_ALV_52), em Aveiro 
Junto à fachada principal encontram-se um quarto e uma sala, enquanto que a cozinha possui 
acesso directo do exterior pela fachada posterior. Tal como o constatado nos edifícios de alvenaria 
da Av. Dr. Lourenço Peixinho, os quartos e as salas encontram-se, predominantemente, situados 
contiguamente à fachada principal, enquanto que a cozinha se localiza nas traseiras. 
Sala
Quarto
Quarto
Cozinha
Casa de banho
Sala de jantar
Quarto
Quarto
a) Fachada principal (Rua das Velas) b) Fachada posterior (Rua de Abel Ribeiro) 
a) Planta do rés-do-chão b) Planta do sótão 
1m
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4.3.2. Edifícios de betão armado 
Como já tinha sido referido anteriormente, os edifícios com sistemas resistentes em betão armado 
constituem cerca de 36% da totalidade dos edifícios pertencentes aos agregados estudados. 
 
A distribuição dos mesmos, no que diz respeito ao número de pisos, caracteriza-se por uma 
concentração acentuada nos 3 pisos, com uma proporção de cerca de 70% dos edifícios be betão 
armado da presente área de estudo. 
 
Relativamente ao estado de conservação dos edifícios desta categoria, o levantamento efectuado 
permitiu avaliar globalmente, a partir da envolvente exterior do edifício, o seu estado de 
conservação, tendo-se concluído que 64% se encontra em “Bom” estado, enquanto que 24% dos 
edifícios dos agregados avaliados classificam-se de “Regular”, cabendo aos restantes a classe 
“Mau”. 
 
Os materiais e técnicas construtivas desta categoria estão representados na Figura 36, 
salvaguardando-se algumas excepções constituídas por edifícios com maior número de pisos e 
função distinta. A moradia ilustrada diz respeito a uma habitação unifamiliar banda meio, composta 
por 3 pisos, com um sistema resistente em betão armado, constituído por lajes maciças que 
descarregam em vigas e estas, por sua vez, apoiam em pilares que transmitem os esforços às 
fundações. As paredes exteriores são duplas em tijolo cerâmico e as interiores são constituídas 
pelo mesmo tipo de alvenaria mas com apenas um pano. A cobertura (Figura 37) foi executada 
por vigas e ripas de betão armado e revestida a telha cerâmica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36. Exemplo de edifício em betão armado (BM_BA_28) na Rua dos Arrais 
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Figura 37. Cobertura do edifício BM_BA_28 
Como se pode observar nas plantas (Figura 38), o edifício possui uma configuração geométrica 
rectangular, com um desenvolvimento horizontal das fachadas estreito. Tal conclusão estende-se 
a outros edifícios dos agregados estudados, cujos lotes parecem ter sido divididos de forma a 
permitir a construção de apenas uma casa, resultando numa densificação construtiva em algumas 
áreas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38. Plantas do edifício BM_BA_28
a) Planta do rés-do-chão b) Planta do 1.º piso c) Planta do 2.º piso 
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5. APRESENTAÇÃO DA METODOLOGIA 
5.1. Introdução 
A metodologia utilizada na elaboração do estudo de vulnerabilidade sísmica, nas áreas descritas 
no Capítulo 1 e caracterizadas no Capítulo 4, constitui uma versão adaptada e melhorada da 
metodologia GNDT II [26], desenvolvida por investigadores da Universidade de Aveiro, que se 
encontra no âmbito de uma tese de Doutoramento em desenvolvimento [46]. Esta metodologia 
utiliza as funções de vulnerabilidade da metodologia macrossísmica [11] para relacionar os índices 
de vulnerabilidade obtidos com as estimativas do nível de dano. 
 
O grau de detalhe da informação, relativa ao edificado em estudo, determinou a aplicação de dois 
procedimentos, um de carácter detalhado e outro complementar. O primeiro foi aplicado a 3 
edifícios da Av. Dr. Lourenço Peixinho e a 6 edifícios da Zona da Beira Mar, sendo a respectiva 
informação recolhida através das inspecções referidas na Secção 1.6.1. O segundo procedimento 
permitiu o estudo dos restantes edifícios de alvenaria das áreas analisadas e baseou-se em 
informação obtida através de registos fotográficos e da observação do exterior das construções, 
ou seja, a informação recolhida durante os levantamentos efectuados (Secção 1.6.2). 
 
Inicia-se o presente capítulo pela explanação do procedimento detalhado, explicitando-se o modo 
de classificação parâmetro a parâmetro. Depois descreve-se o procedimento complementar, 
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desenvolvido a partir da análise efectuada no outro procedimento. Finalmente, apresenta-se o 
modo de estimar os danos após o cálculo dos índices de vulnerabilidade.  
5.2. Procedimento detalhado 
A metodologia adoptada produz um valor numérico para cada edifício – designado de índice de 
vulnerabilidade (Iv) – que, para além de permitir comparar os vários edifícios entre si quanto à 
vulnerabilidade sísmica, constitui um passo intermédio essencial para avaliar os danos sofridos 
pelo edificado aquando de possíveis cenários sísmicos. 
 
O Iv de um edifício corresponde à média ponderada de 14 parâmetros, sendo que cada um destes 
incide sobre uma característica intrínseca do edifício que influencia o comportamento do mesmo 
quando sujeito a uma acção sísmica. O peso de cada parâmetro, que varia entre 0.5 para os 
parâmetros menos influentes e 1.5 para os mais influentes, traduz quantitativamente a importância 
relativa de cada parâmetro no desempenho sísmica do edifício. 
  
A avaliação de cada parâmetro baseia-se na escolha de uma classe de vulnerabilidade – A, B, C e 
D, em que A é a classe mais favorável e D a menos favorável – que reflicta, da forma mais 
rigorosa possível, a condição real do edifício respeitante a esse aspecto.  
 
Desta forma, o Iv* (índice de vulnerabilidade não normalizado) é calculado através da Expressão 
(1), onde Cvi é a pontuação de cada classe e pi é o peso de cada parâmetro. 
 
i
i
viv pCI ×= ∑
=
14
1
*                                                             (1) 
 
O Iv* de um edifício varia entre 0 e 650 e pode ser normalizado para um intervalo entre 0 e 100 (Iv). 
 
Na Tabela 1 apresentam-se os 14 parâmetros a analisar, os pesos relativos e a pontuação das 
classes de vulnerabilidade. 
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Tabela 1. Parâmetros para o cálculo do IV [46] 
Cvi 
PARÂMETROS 
A B C D 
PESO 
(pi) 
P1 Organização do sistema resistente 0 5 20 50 0.75 
P2 Qualidade do sistema resistente 0 5 20 50 1.00 
P3 Resistência convencional 0 5 20 50 1.50 
P4 Distância máxima entre paredes 0 5 20 50 0.50 
P5 Altura do edifício 0 5 20 50 1.50 
P6 Posição do edifício e fundações 0 5 20 50 0.75 
P7 Localização e interacção com outros edifícios 0 5 20 50 1.50 
P8 Irregularidade em planta 0 5 20 50 0.75 
P9 Irregularidade em altura 0 5 20 50 0.75 
P10 Desalinhamento das aberturas 0 5 20 50 0.50 
P11 Diafragmas horizontais (pavimentos) 0 5 20 50 1.00 
P12 Tipo de cobertura 0 5 20 50 1.00 
P13 Danos estruturais identificados 0 5 20 50 1.00 
P14 Elementos não estruturais 0 5 20 50 0.50 
 
5.2.1. Parâmetro P1: Organização do sistema resistente 
5.2.1.1. Fundamentos 
Este parâmetro pretende avaliar a organização das paredes resistentes e concluir acerca da 
eficiência das ligações entre paredes ortogonais e entre estas e os elementos horizontais – 
pavimentos. O parâmetro inclui uma apreciação do respeito pelas normas e regras de construção 
sismo-resistente, de reforço e consolidação, sendo de assinalar que no nosso país nunca existiu 
um regulamento específico para as alvenarias, pelo que apenas são conhecidas algumas boas 
práticas em manuais de construção. 
5.2.1.2. Modo de classificação 
Na Tabela 2 apresenta-se a definição das classes de vulnerabilidade.  
 
No caso de não existirem normas e regras de construção que garantam boas ligações entre as 
paredes e entre estas e os pavimentos (caso em que os edifícios não podem obter a classe mais 
favorável), os edifícios que possuem cintas e tirantes nas condições enunciadas na definição da 
5. Apresentação da Metodologia 
70 
classe B são melhor classificados em detrimento daqueles cuja ligação entre paredes ortogonais é 
garantida pelo bom aparelho ao longo da sua espessura ou que apenas possuem cintas e tirantes 
em alguns níveis. 
Tabela 2. Classes de vulnerabilidade do parâmetro P1 [46] 
A 
Edifício construído de acordo com as recomendações de construção sismo-resistente. Reforço ou 
consolidação do edifício em alvenaria de acordo com a normativa de reforço ou recuperação 
constante em documentos europeus (por exemplo, OPCM 3274, EC6, EC8), garantindo assim as 
condições de ligação e conexão eficientes entre elementos verticais e entre os elementos verticais 
e horizontais 
B 
O edifício apresenta ligações com bom aparelho e embricamento entre paredes ortogonais, 
capazes de transmitir cargas verticais e de corte (caso de cunhais em cantaria). Ao nível de todos 
os pisos, de forma a garantir a solidarização entre paredes, existem cintas em todo o perímetro 
presentes cintas ou tirantes de amarração em número e secção suficientes, com boa amarração 
(dependente das espessuras da parede) e tensionados (no caso das alvenarias, os tirantes são 
normalmente passivos de forma a promover a mobilização de todo o sistema estrutural se 
solicitado) 
C 
O edifício não apresenta as ligações definidas na classe B, em nenhum ou apenas em alguns 
pisos, porém apresenta boa ligação entre as suas paredes ortogonais resistentes, garantida pelo 
adequado aparelho e embricamento em todas as paredes 
D O edifício não apresenta paredes resistentes bem unidas. Ausência total de tirantes e cintas 
 
Ao nível dos cunhais, o travamento pode ser conseguido através dos seguintes sistemas: cintas 
perimetrais que, tal como o nome indica, se situam ao longo de todo o perímetro do edifício; 
tirantes ao nível dos pisos e interpenetração das pedras, de forma paralelipipédica, em toda a 
largura das paredes ortogonais. Quando as alvenarias possuem dois panos, a ligação só é 
considerada eficaz se afectar os dois panos e se as cintas e/ou tirantes atingirem toda a 
espessura da parede.   
5.2.2. Parâmetro P2: Qualidade do sistema resistente 
5.2.2.1. Fundamentos 
O parâmetro P2 pretende avaliar, de forma indirecta e qualitativa, a regularidade das propriedades 
das paredes resistentes, a homogeneidade do seu comportamento, a uniformidade da distribuição 
dos esforços ou, pelo contrário, as zonas de concentração de esforços e os pontos frágeis. Para 
isso, é analisada a qualidade das alvenarias no que respeita a três aspectos: 
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? Homogeneidade do material, respectiva forma, dimensão e natureza; 
? Configuração de assentamento e arranjo da alvenaria; 
? Tipo de ligação transversal entre panos da própria parede. 
 
O primeiro aspecto identifica se se trata de um material natural ou artificial. O tipo de material, a 
forma e a dimensão são elementos que indiciam tratamento ou preparação prévios e que, 
juntamente com o tipo de argamassa, influenciam as características resistentes das paredes de 
alvenaria. 
 
O segundo aspecto refere-se à homogeneidade e regularidade na disposição das pedras ou 
unidades das alvenarias. 
 
O terceiro aspecto pretende identificar a existência de elementos de ligação transversal, 
nomeadamente elementos da alvenaria assentes numa posição diferente da mais comum nos 
panos, que permitam a ligação entre o pano exterior e interior. 
5.2.2.2. Modo de classificação 
A Tabela 3 indica as classes de vulnerabilidade através das quais se classifica o parâmetro. Na 
Ficha P2 do Anexo B apresenta-se uma classificação mais detalhada, conseguida através da 
subdivisão das classes em tipos específicos de alvenarias. 
 
Para melhorar a qualidade do parâmetro, considera-se ainda a informação relativa à idade e ao 
tipo de intervenção, caso o edifício tenha sido alvo de reforço sísmico ou consolidação das 
paredes resistentes. Na Tabela 3 expõem-se as alterações efectuadas à classificação inicial tendo 
em conta estes aspectos. A tipologia estrutural vertical encontra-se de acordo com a já referida 
subdivisão das classes de vulnerabilidade. 
 
Neste parâmetro, a existência de múltiplos tipos de alvenaria num mesmo edifício, o que implica 
desde logo, comportamento e capacidade de corte distintos, é penalizado numa classe, ou seja, 
por exemplo, um edifício com dois tipos distintos de alvenarias, ambas pertencentes à classe de 
vulnerabilidade B, pertence à classe C. 
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Tabela 3. Classes de vulnerabilidade do parâmetro P2 [46] 
A 
Alvenaria de tijolo de boa qualidade (maciço ou perfurado até 45% de vazios). Alvenaria de pedra 
bem talhada com unidades homogéneas e de tamanho uniforme em toda a extensão das paredes. 
Alvenaria de pedra irregular bem argamassada e travada/embricada, existindo ligação transversal 
entre as duas faces da parede 
B 
Alvenaria de tijolo (área perfurada <45%). Alvenaria de pedra bem talhada com unidades pouco 
homogéneas em toda a extensão das paredes. Alvenaria de pedra irregular com ligação transversal 
entre as duas faces da parede  
C 
Alvenaria de tijolo de baixa qualidade com irregularidades de assentamento e de ligação. Alvenaria 
de pedra com unidades não trabalhadas e de dimensões heterogéneas. Alvenaria de pedra irregular 
sem ligação transversal, no entanto bem argamassada e travada 
D 
Alvenaria de tijolo de má qualidade com incrustação de fragmentos de pedra. Alvenaria de pedra 
com unidades muito irregulares e sem travamento cuidado (criando vazios). Alvenaria de pedra 
irregular sem ligação transversal, mal argamassada e mal travada 
Tabela 4. Alteração da classe de vulnerabilidade do parâmetro P2 [adaptado de 46] 
A B C D < 1755 1755 - 1969 >1969 R C
R
C
Reforço sísmico
Consolidação de alvenarias
Classe A
Classe D
Classe C
Classe B
B1
A1 a A6
C3
C2
B4
B3
B5
C5
C4
C1
IntervençãoClasse de vulnerabilidade inicial IdadeTipologia estrutural
 vertical
Tipo
B2
D4
D3
D2
B6
D1
C6
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5.2.3. Parâmetro P3: Resistência convencional 
5.2.3.1. Fundamentos 
O parâmetro 3 permite efectuar uma avaliação da resistência global ao corte do edifício face à 
acção sísmica, baseada num algoritmo que faculta a obtenção da resistência às acções 
horizontais através de um cálculo expedito com a premissa de que os pavimentos são 
infinitamente rígidos e que não existem excentricidades em planta.  
 
Pretende-se estimar o valor da resistência às acções horizontais de um edifício em alvenaria, na 
sua direcção mais frágil (de entre duas direcções perpendiculares), assemelhando-o a uma parede 
equivalente. A verificação é análoga à de um painel de alvenaria sujeito a uma força horizontal e a 
uma carga vertical. Deste modo, a condição a verificar envolve a força sísmica imprimida (pelo 
peso da construção a cada nível e pelos coeficientes de formulação da acção) e a resistência ao 
corte última da secção resistente (soma das secções resistentes das paredes), de maneira que a 
segunda tem de ser superior ou igual à primeira. A força sísmica poderá assumir um valor máximo 
que serve de referência na atribuição de uma das quatro classes de vulnerabilidade deste 
parâmetro. 
5.2.3.2. Modo de classificação 
A Tabela 5 apresenta a definição das 4 classes de vulnerabilidade do presente parâmetro, 
enquanto que a Tabela 6 ilustra o método utilizado para o cálculo da resistência convencional 
normalizada (α) dos edifícios, cujos intervalos de variação definem as classes. 
Tabela 5. Classes de vulnerabilidade do parâmetro P3 [46] 
A Estrutura com α ≥ 1.0 
B Estrutura com 0.6 ≤ α < 1.0 
C Estrutura com 0.4 ≤ α < 0.6 
D Estrutura com α < 0.4 
 
A resistência convencional (Cconv) indica a resistência ao esforço de corte num determinado piso 
do edifício, que se pretende que seja o nível mais desfavorável do ponto de vista da resistência às 
acções horizontais, na direcção mais desfavorável (x ou y). Salienta-se o facto de apenas se 
considerarem como paredes resistentes os elementos verticais, com continuidade em altura, mais 
de 20cm de espessura e mais de 1m de largura.  
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Normalmente, é o primeiro piso acima da cota do terreno o mais desfavorável; no entanto, nos 
casos em que existam pisos confinados ou parcialmente confinados e, por isso, impedidos de 
deformar, o piso de verificação é o primeiro acima da cota do terreno circundante. Também no 
caso de ocorrência de irregularidades em pisos elevados ou quando existam mais do que um tipo 
de alvenarias (logo com diferentes tensões de corte), a verificação tem de ser efectuada, 
respectivamente, no piso da irregularidade e em todos os pisos cujas paredes sejam diferentes. 
No caso de existir mais do que um tipo de alvenaria, o valor médio de kτ  é dado pela média 
ponderada, tendo em conta a percentagem de alvenaria de cada tipo presente. 
 
O valor de referência da resistência convencional (
−
C = 0.4) corresponde ao cálculo de uma força 
sísmica máxima para uma zona de alta sismicidade. 
Tabela 6. Expressões a utilizar para a classificação do parâmetro P3 [adaptado de 46] 
C conv
A x
A y
h
p m
p s
A t
A
B
a 0
q piso
CÁLCULO DO VALOR NORMALIZADO DA RESISTÊNCIA CONVENCIONAL 
Área coberta em planta (m2)
min [A x ; A y ]
máx [A x ; A y ]
Área total de paredes resistentes na direcção y  (m2)
Altura média entre pisos (m)
Peso específico da alvenaria (kN/m3)
Peso por unidade de área de laje horizontal (kN/m2)
(Calculado para os estados limites de longa duração, aos quais corresponde a combinação quase
permanente de acções: 
                                                       S d  = G k  + Ψ 2  Q k
, onde G k é o valor característico da acção permanente e Ψ 2 Q k é o valor quase permanente da
sobrecarga em pavimentos ou na cobertura, consoante o elemento em questão. A sobrecarga é
definida em função da utilização dos espaços.) 
Tensão de corte resistente (kPa)
Área total de paredes resistentes na direcção x  (m2)
Valor normalizado da resistência convencional
Resistência convencional
B /A
Peso médio de um piso por unidade de superfície coberta (kN/m2)
A /A t
Valor de referência da resistência convencional
(Assumido igual a 0.4)
s
t
myx
piso
k
piso
piso
k
p
A
phAA
q
a
q
q
aC
+××+=
+×××+
×= ∑∑
)(
)1(5,1
1
0
0
γτ
τ
−= CC /α
kτ
γ
−
C
α
Expressão da resistência convencional:
Peso médio de um piso por unidade de 
superfície coberta:
Expressão da resistência convencional 
normalizada:
)( α
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5.2.4. Parâmetro P4: Distância máxima entre paredes 
5.2.4.1. Fundamentos 
O critério estabelecido para este parâmetro tem em conta a excessiva separação que pode existir 
entre paredes transversais, no que respeita à intercepção com paredes resistentes periféricas, 
avaliando assim o risco de rotura destes painéis de alvenaria para fora do plano.  
5.2.4.2. Modo de classificação 
As relações geométricas que possibilitam a escolha de uma classe de vulnerabilidade para o 
parâmetro P4 são as indicadas na Tabela 7. Os factores que as constituem possuem o seguinte 
significado: 
 
h0 : distância entre pavimentos ou pavimento/cobertura eficientemente ligados às paredes; 
s  : espessura da parede resistente; 
L  : máxima distância entre paredes transversais à parede resistente. 
Tabela 7. Classes de vulnerabilidade do parâmetro P4 [46] 
A
B
C
D
100 ≤⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
máxs
h
15≤⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
máxs
L
1510 0 ≤⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛<
m áxs
h
2015 0 ≤⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛<
máxs
h
1815 ≤⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛<
máxs
L
200 >⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛
m á xs
h
2518 ≤⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛<
m áxs
L
250 >⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
m áxs
h
 
No caso de não existir uma boa ligação entre os pavimentos e as paredes, a altura h0 a considerar 
corresponde à altura do edifício. 
 
Se existirem reentrâncias nas paredes resistentes superiores a 30% da sua espessura e de 
comprimento e altura superiores a 1/3 das respectivas dimensões, o agravamento da classe 
inicialmente escolhida, a partir das relações geométricas indicadas, segue o descrito na Tabela 8. 
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Tabela 8. Agravamento da classe devido à existência de reentrâncias nas paredes [adaptado de 46] 
Classe A
Classe B
Classe C
Classe D
Classe de 
vulnerabilidade inicial
Existência de 
reentrâncias nas 
paredes resistentes
 
5.2.5. Parâmetro P5: Altura do edifício 
5.2.5.1. Fundamentos 
O parâmetro traduz o facto de que os edifícios mais altos possuem maior susceptibilidade para 
apresentarem irregularidades estruturais (falta de aprumo das paredes) e estão mais facilmente 
sujeitos a fenómenos de degradação e a efeitos de segunda ordem. Este tipo de edifícios tende, 
ainda, a ser mais vulnerável em relação aos outros parâmetros da metodologia. Isto é válido 
quando se comparam dois edifícios com alturas distintas que se encontram sujeitos ao mesmo 
nível de acção sísmica. 
5.2.5.2. Modo de classificação 
A Tabela 9 expõe as classes de vulnerabilidade do parâmetro P5, sendo que na análise do mesmo 
o rés-do-chão é contabilizado como sendo um piso. 
Tabela 9. Classes de vulnerabilidade do parâmetro P5 [46] 
A Edifício com 1 piso 
B Edifício com 2 ou 3 pisos 
C Edifício com 4 ou 5 pisos 
D Edifício com mais de 6 pisos 
 
5.2.6. Parâmetro P6: Posição do edifício e fundações 
5.2.6.1. Fundamentos 
Estão a ser avaliados simultaneamente os seguintes factores: posição do edifício em relação à 
topografia; tipo e consistência do terreno de fundação; existência de fundações; diferença de cotas 
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das fundações; inclinação do terreno e presença de impulsos de terras não equilibrados. A forma 
de análise refere-se, essencialmente, ao risco de uma acção sísmica provocar assentamentos 
diferenciais ao nível das fundações. 
5.2.6.2. Modo de classificação 
A Tabela 10 indica a definição das classes de vulnerabilidade, tendo em conta os distintos factores 
que influem na análise deste parâmetro. 
 
O Eurocódigo 8 [5], documento onde se encontra a classificação para os solos apresentada na 
Tabela 10 (solos A, B, C, D e E), refere ainda os solos tipo S1 e S2, sujeitos a fenómenos de 
liquefacção para sismos de elevada severidade, pelo que se a área em estudo é reconhecida pela 
potencialidade daqueles efeitos dever-se-á considerar classe D. 
 
No caso do terreno não ter tratamento especial de fundação ou do edifício estar implantado em 
zonas de topografia acidentada (como o caso de zonas de falésia) a classe do parâmetro P6 
deverá ser D. 
 
A opção rocha deve ser indicada aquando da presença de afloramentos, mesmo no caso de rocha 
desagregada superficialmente. 
Quando um edifício apresenta um engrossamento das bases das paredes em profundidade, 
considera-se que existe fundação; no entanto, quando as paredes são apenas prolongadas no 
sentido descendente, sem ocorrência de aumento de espessura, o edifício é avaliado como não 
possuindo fundação. 
 
Como foi referido anteriormente, os tipos de solo apresentados (A, B, C, D, E, S1 e S2) resultam da 
classificação preconizada pelo Eurocódigo 8 [5] (Tabela 11). Deste modo, os elementos de 
reconhecimento geofísico (geologia do solo, estratificação, ensaios SPT e alguns parâmetros de 
caracterização como NSPT, Cu e Vs,30), que permitem uma identificação mais detalhada dos tipos de 
solo de fundação, servem de auxílio, quando exista informação disponível, à classificação do 
parâmetro P6. 
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Tabela 10. Classes de vulnerabilidade do parâmetro P6 [46] 
Classe Terreno e fundação Inclinação do terreno (%) Diferença de cota de fundações (m) 
A p ≤ 10% – 
B 10% < p ≤ 30% – 
C 30% < p ≤ 50% – 
D 
Rocha (solo tipo A) com ou sem 
fundação 
p > 50% – 
A p ≤ 10% Δh = 0 
B p ≤ 10% 0< Δh ≤1 
B 10% < p ≤ 30% Δh ≤1 
C 30% < p ≤ 50% Δh ≤1 
D p > 50% – 
D 
Solto sem impulso (solo tipo B e C) 
com fundação em rocha 
– Δh >1 
A p ≤ 10% Δh = 0 
B p ≤ 10% 0< Δh ≤1 
B 10% < p ≤ 20% Δh ≤1 
C 20% < p ≤ 30% Δh ≤1 
D p > 50% – 
D 
Solto sem impulso (solo tipo B e C) 
e sem fundação 
– Δh >1 
C p ≤ 50% Δh ≤1 
D p > 50% – 
D 
Solto com ou sem impulso (solo tipo 
D e E) com fundação 
– Δh >1 
C p ≤ 30% Δh ≤1 
D p > 30% – 
D 
Solto com impulso (solo tipo D e E) 
sem fundação 
– Δh >1 
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Tabela 11. Tipos de solo de acordo com o Eurocódigo 8 [adaptado de 5] 
Parâmetros 
Tipo de 
solo Descrição do perfil estratigráfico vs,30 (m/s) 
NSPT (nº 
pancadas/ 
30cm) 
Cu (kPa) 
A 
Rocha ou outro material formado geologicamente a partir 
de rocha, contendo no máximo 5m de material menos 
denso à superfície 
>800 – – 
B 
Depósitos de areia muito densa, cascalho, ou argila muito 
dura, com pelo menos algumas dezenas de metros de 
espessura, caracterizados por um incremento gradual das 
propriedades mecânicas com a profundidade 
360 – 800 >50 >250 
C 
Depósitos de areia densa ou medianamente densa, 
cascalho ou argila dura, situados em profundidade, com 
espessuras que variam entre algumas dezenas até 
centenas de metros 
180 – 360 15 – 50 70 – 250 
D 
Depósitos de solo solto a medianamente coesivo (com ou 
sem camadas coesivas brandas), ou constituídos 
predominantemente por solo coesivo brando a duro 
<180 <15 <70 
E 
O perfil do solo é constituído, à superfície, por uma 
camada aluvionar com valores para vs correspondentes 
aos tipos C e D e espessura que varia entre 5 e 20m, e o 
restante por material duro com vs>800m/s 
      
S1 
Depósitos consistindo, ou contendo, uma camada, de pelo 
menos 10m de profundidade, de argila/silte branda com 
um elevado índice de plasticidade (PI>40) e um elevado 
teor de água 
<100 
(valor 
indicativo)
– 10 – 20 
S2 
Depósitos de solos que se podem liquefazer, de argilas 
sensíveis, ou qualquer outro perfil do solo não incluído nas 
classes A a E nem no S1 
      
 
5.2.7. Parâmetro P7: Localização e interacção com outros edifícios 
5.2.7.1. Fundamentos 
Este parâmetro pretende avaliar a interacção do edifício analisado com o agregado em que se 
insere, tendo em conta que a deformabilidade e a flexibilidade do edifício são limitadas pela 
inserção num conjunto de edifícios e influenciam a resposta do mesmo às acções laterais, 
podendo o confinamento actuar de forma benéfica ou prejudicial. De facto, apesar do edifício 
isolado não estar confinado a nenhuma outra construção, apresenta-se numa classe mais 
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favorável do que o edifício gaveto e banda extremo, visto que, nestes casos, a interacção com os 
edifícios contíguos revela-se prejudicial. 
5.2.7.2. Modo de classificação 
A Tabela 12 apresenta a definição das classes de vulnerabilidade do parâmetro.  
Tabela 12. Classes de vulnerabilidade do parâmetro P7 [46] 
A Edifício banda meio 
B Edifício isolado 
C Edifício gaveto 
D Edifício banda extremo 
 
Após a avaliação dos edifícios a partir da classificação anterior, procede-se ao agravamento da 
classe de vulnerabilidade quando o edifício em estudo, constituído por paredes de alvenaria 
resistentes e pavimentos de madeira, se encontra confinado com edifícios onde existem 
pavimentos em betão armado maciços, aligeirados ou mistos (aço-betão), e entre os pavimentos 
dos dois edifícios existem desníveis superiores ou iguais a 0.5m (Tabela 13). 
Tabela 13. Agravamento da classe devido ao efeito pounding [adaptado de 46] 
Classe A
Classe B
Classe C
Classe D–
–
Classe de 
vulnerabilidade inicial
Existência de desníveis 
dos pavimentos
 
Esta penalização deriva do efeito conhecido como pounding, cuja génese acontece na presença 
de confinamentos com as características descritas. 
 
5.2.8. Parâmetro P8: Irregularidade em planta 
Este parâmetro admite dois tipos de critérios – Critério geométrico e Critério da excentricidade – 
de rigor distinto, sendo o primeiro expedito e o segundo mais complexo e aprofundado. Se existir 
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informação geométrica suficiente, deve ser privilegiado o uso do critério da excentricidade; não 
obstante, caso se proceda à avaliação por ambos os critérios, a classe escolhida constitui o 
resultado mais desfavorável de ambas as classificações. A análise da irregularidade em planta é 
efectuada ao nível do rés-do-chão. 
5.2.8.1. Fundamentos 
Pretende-se avaliar a forma e a disposição em planta dos edifícios, através de relações 
geométricas que traduzem a simetria ou a assimetria (Critério geométrico) ou a partir da 
excentricidade existente entre o centro de massa e o centro de rigidez (Critério da excentricidade). 
Os edifícios mais penalizados são os que apresentam dimensões muito assimétricas e grande 
desenvolvimento e aqueles cuja geometria denota a existência de partes salientes que podem 
provocar torções em planta e concentração de esforços nos elementos mais afastados dos centros 
de gravidade e de rigidez. 
5.2.8.2. Modo de classificação 
A Tabela 14 descreve as classes de vulnerabilidade do parâmetro P8.  
Tabela 14. Classes de vulnerabilidade do parâmetro P8 [46] 
 
Critério geométrico 
Critério da excentricidade 
(distância entre o centro de rigidez e o centro de 
massa) 
A 
 
inferior a 10% da maior dimensão em planta 
B 
 
entre 10 e 20% da maior dimensão em planta 
C 
 
entre 20 e 30% da maior dimensão em planta 
D 
 
superior a 30% da maior dimensão em planta 
 
A classificação pelo Critério geométrico é baseada nos intervalos de variação de dois quocientes, 
b1 e b2, sendo que o primeiro avalia a relação entre duas dimensões principais do edifício em 
estudo ou de uma parte do edifício considerada como o corpo principal, enquanto que o segundo 
relaciona uma dimensão de um corpo saliente (em relação ao corpo principal) com a maior 
dimensão do edifício. A Figura 39 apresenta a definição de b1 e de b2, bem como alguns 
exemplos de configurações em planta. Se o caso em estudo corresponde a um edifício inserido 
num agregado, a irregularidade geométrica (traduzida pelo b2_agregado) pode ser devida ao 
75.01 ≥β 1.0_2 ≤agregadoβ
75.05.0 1 <≤ β 2.01.0 _2 ≤< agregadoβ
5.025.0 1 <≤ β 3.02.0 _2 ≤< agregadoβ
25.01 <β 3.0_2 >ag re gadoβ
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confinamento parcial da construção com os edifícios vizinhos. A classificação baseia-se na 
condição mais desfavorável; no entanto o b2_agregado pode não existir, tal como o constatado no 
exemplo 1) da Figura 39.  
 
Menor dimensão do edifício em estudo.
Dimensão dos elementos que sobressaem das dimensões principais do edifício, perpendicular à dimensão L. 
Estes elementos podem pertencer ao edifício em estudo ou constituirem construções contíguas ao mesmo.  
Maior dimensão do edifício em estudo.
L
a=1β
L
b
agregado =_2β
L
a a a
a
L
L L
L
b b
b
1) 2) 3)
4) 5)
a
b
6)
a
L
a
L
b
 
Figura 39. Definição de b1 e de b2 [adaptado de 46]  
Aplicando o critério mais rigoroso (Critério da excentricidade), é necessário calcular, para o rés-do-
chão, o centro de rigidez e o centro de massa da configuração em planta. A classificação deste 
parâmetro é apoiada na definição dos intervalos em que varia a distância entre os dois centros, 
segundo a direcção da maior excentricidade e em relação à maior dimensão do edifício na mesma 
direcção. A Figura 40 ilustra as excentricidades (segundo x e segundo y) que podem existir entre o 
centro de rigidez e o centro de massa, bem como as expressões utilizadas para o cálculo dos 
mesmos. 
 
Em ambos os critérios, se um edifício é banda meio ou gaveto a torção sofrida não é significativa, 
adoptando o mesmo a classe de vulnerabilidade A. Se for banda extremo ou isolado, a 
classificação baseia-se nos critérios descritos, tendo em conta o grau de profundidade escolhido e 
a informação geométrica disponível.  
 
L 
a 
a=1β
L
b
agregado =_2β
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Ai
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Figura 40. Excentricidade em planta [adaptado de 46] 
5.2.9. Parâmetro P9: Irregularidade em altura 
Para a classificação do parâmetro P9, existem Critérios simplificados e o Critério da rigidez. Os 
primeiros permitem duas abordagens distintas, uma que contempla as variações de massa e área 
em altura e outra que se baseia nas diferenças de altura entre edifícios contíguos. Esta última 
pode ser implementada em edifícios que se encontram em agregados. Os Critérios simplificados 
são preteridos a favor do Critério da rigidez na presença de informação que permita a sua 
aplicação. Todavia, atenta-se para o facto de que, se houver lugar à aplicação de todos os 
critérios, a classe escolhida para o edifício será o resultado mais desfavorável. 
5.2.9.1. Fundamentos   
Tal como o nome indica, o parâmetro avalia as irregularidades em altura dos edifícios, através da 
massa, da área, da geometria ou da rigidez. A ausência de variações destes elementos entre dois 
pisos consecutivos é favorável ao edifício no que concerne à vulnerabilidade sísmica. Tendo em 
conta que existem situações em que a massa ou a área podem reduzir de forma gradual e 
uniforme em altura, sem contemplar problemas de descontinuidades e variações de rigidez 
(supressão de elementos, execução de aberturas ao nível dos pisos e paredes interiores e da 
envolvente, reduções bruscas da secção das paredes, entre outras), conclui-se que o Critério da 
rigidez é o mais rigoroso. 
∑
∑ ×=
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ii
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5.2.9.2. Modo de classificação 
A Tabela 15 apresenta a definição das classes de vulnerabilidade do parâmetro P9. Tal como se 
pode observar, consta da definição das classes um critério referente à existência de torres.  
Tabela 15. Classes de vulnerabilidade do parâmetro P9 [adaptado de 46] 
 
Critérios simplificados 
Critério da rigidez 
(variação de rigidez entre pisos 
consecutivos) 
A 
Edifício com distribuição de massa e área de piso 
constante em toda a sua altura 
 
 Edifício que apresenta uma redução de massa ou 
área em planta inferior a 10% (ΔM/M<10% ou 
ΔA/A<10%) 
Edifício 
confrontado com 
edifícios da 
mesma altura 
ΔK ≤ ±10% 
B 
 Edifício com uma variação de massa ou área 
superior ou igual a 10% e inferior a 20% 
(10%≤ΔM/M<20% ou 10%≤ΔA/A<20%) 
 
Edifício com uma torre de altura inferior a 10% da 
altura total do edifício (H/T<10%) 
 
Edifício com galeria ou arcada de pequena dimensão 
(correspondente a menos de 10% da área total do 
piso) 
Edifício 
confrontado com 
edifícios mais 
altos em uma ou 
mais empenas 
±10% < ΔK ≤ ±20% 
C 
 Edifício com uma variação de massa ou área 
superior ou igual a 20% e inferior a 30% 
(20%≤ΔM/M<30% ou 20%≤ΔA/A<30%) 
 
Edifício com uma torre de altura superior ou igual a 
10% e inferior a 40% da altura total do edifício 
(10%≤H/T<40%) 
 
Edifício com galeria ou arcada com área em planta 
superior ou igual a 10% e inferior ou igual a 20% da 
área total do piso 
Edifício 
confrontado com 
edifícios mais 
baixos em 
apenas uma das 
empenas 
±20% < ΔK ≤ ±30% 
D 
 Edifícios com recuos que representem uma variação 
de massa ou área superior ou igual a 30% 
(ΔM/M>30% ou ΔA/A>30%) 
 
Edifício com uma torre de altura superior ou igual a 
40% da altura total do edifício 
 
Edifício com galeria ou arcada com área em planta 
superior a 20% da área total do piso 
Edifício 
confrontado com 
edifícios mais 
baixos em mais 
do que uma 
empena 
ΔK > ±30% 
M massa do piso inferior, calculada a partir da combinação quase permanente de acções (Sd = Gk + 
Ψ2 Qk, onde Gk é o valor característico da acção permanente e Ψ2 Qk é o valor quase permanente 
da sobrecarga). O coeficiente Ψ2 depende do tipo de utilização; 
ΔM diferença entre as massas de dois pisos consecutivos; 
±ΔM/M variação máxima de massa entre pisos sucessivos, em que - define um aumento e + uma redução de massa; 
A área do piso inferior; 
ΔA diferença entre as áreas de dois pisos consecutivos; 
±ΔA/A variação máxima de área entre pisos sucessivos. 
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As superfícies porticadas periféricas dos edifícios são consideradas variações de área em relação 
ao piso consecutivo, excluindo-se as estruturas porticadas anexas ao edifício principal. Um critério 
que retrata de forma expedita a irregularidade em altura é a presença de pequenas torres (sujeitas 
a maior amplitude de deslocamentos), avaliado pelo quociente H/T, em H é a altura do edifício e T 
é a altura da torre. 
 
Na falta de informação mais precisa que permita avaliar a condição ΔM/M, pode-se reconhecer, de 
forma simplificada, que essa variação é traduzida por ΔA/A. 
 
Pelo Critério da rigidez avalia-se as diferenças de rigidez entre pisos consecutivos, em termos da 
percentagem da rigidez do piso inferior (ΔK). O valor de ΔK é obtido através da Expressão (2). 
 
inf_
sup_inf_
piso
pisopiso
K
KK
K
−=Δ                                                             (2) 
 
A irregularidade em altura é avaliada através da variação de área das paredes resistentes, pelo 
que, os elementos que constam da expressão possuem a seguinte definição: 
 
Kpiso_inf = área total de paredes resistentes no piso inferior; 
Kpiso_sup = área total de paredes resistentes no piso superior. 
 
No caso da estrutura vertical do edifício ser constituída por vários materiais, utilizados a diferentes 
níveis, e se estes modificarem de forma significativa a rigidez e a resistência desses elementos, o 
edifício deverá ser penalizado de acordo com o explicitado na Tabela 16. 
Tabela 16. Agravamento da classe de vulnerabilidade devido à heterogeneidade em altura [adaptado de 46] 
Classe A
Classe B
Classe C
Classe D
Classe de 
vulnerabilidade inicial
Classe de 
vulnerabilidade final
 
No Critério simplificado que compara as alturas dos edifícios, a diferença entre as mesmas é 
contabilizada se existir, pelo menos, uma diferença de meio piso entre ambos. 
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Os edifícios em que, ao nível do piso térreo ou dos pisos superiores, tenham sido suprimidas ou 
interrompidas paredes resistentes ou efectuadas aberturas de vãos serão classificados como D. 
 
Edifícios aos quais se acrescentaram pisos, propiciando-se, deste modo, uma descontinuidade do 
material e da rigidez, agravada, muitas vezes, pelas condições medíocres de ligação à estrutura 
principal, classificam-se como D. 
5.2.10. Parâmetro P10: Desalinhamento das aberturas 
5.2.10.1. Fundamentos 
Pretende-se com o parâmetro avaliar as áreas e a disposição das aberturas, detectando 
desalinhamentos verticais e horizontais, que provocam um forte carregamento sobre determinadas 
secções e elementos (ex: padieiras de portas) devido à tensão tangencial instalada e ao caminho 
de carga, sendo que a situação se agrava para o caso de uma acção sísmica (Figura 41). 
 
 
Figura 41. Efeito causado pelo desalinhamento das aberturas [46] 
5.2.10.2. Modo de classificação 
A Tabela 17 apresenta a definição das classes de vulnerabilidade do parâmetro P10. Tal como se 
pode concluir, atentando às classes B e C, os desalinhamentos verticais das aberturas são mais 
penalizados do que os horizontais. 
 
A Figura 42 aborda o conteúdo da tabela através de exemplos passíveis de serem transpostos 
para casos concretos de edifícios. 
 
Refere-se ainda, em jeito de nota prática, que se desprezam as aberturas com área inferior a 
0.04m2 e que, conforme o referido na definição das classes, os desalinhamentos existem apenas, 
em termos de classificação, quando se concretizam em mais de metade da dimensão das 
aberturas. 
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro 
87 
Tabela 17. Classes de vulnerabilidade do parâmetro P10 [46] 
A Aberturas de dimensão regular e alinhadas em altura 
B Aberturas de dimensão regular ou irregular desalinhadas horizontalmente em mais de metade da sua altura 
C Aberturas de dimensão regular ou irregular desalinhadas verticalmente em mais de metade da sua largura 
D Aberturas de dimensão regular ou irregular totalmente desalinhadas verticalmente ou horizontalmente. Casos de abertura de grandes vãos ao nível de qualquer piso 
 
 
Figura 42. Distribuições de aberturas nos edifícios [46] 
5.2.11. Parâmetro P11: Diafragmas horizontais (pavimentos) 
5.2.11.1. Fundamentos 
No presente parâmetro são avaliados a rigidez no plano dos pavimentos e a eficiência das 
ligações às paredes. O tipo de ligação é privilegiado face à rigidez dos pavimentos, visto que, 
normalmente, esta última característica encontra-se associada a soluções de intervenção 
incorrectas, como é o caso da substituição da estrutura em madeira dos pisos por lajes de betão 
armado. 
  
Uma boa ligação entre os pavimentos e as paredes resistentes permite uma correcta transmissão 
das cargas verticais e horizontais na estrutura do edifício, nomeadamente seguindo o percurso 
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iniciado nos pavimentos, passando depois para as paredes resistentes e chegando às fundações, 
onde são transmitidas ao terreno. Pelo contrário, más ligações entre elementos resistentes 
horizontais e verticais originam perda de capacidade de travamento das paredes pelos 
pavimentos, com consequente aumento do comprimento de encurvadura e diminuição da 
capacidade de carga por parte das mesmas. 
 
Por outro lado, conclui-se que os pavimentos deformáveis geram distorções e deformações 
superiores às obtidas com modelos de pavimentos rígidos, quando haja lugar a perda de ligação 
entre aqueles e as paredes, a ponto de comprometer a distribuição dos esforços de corte pelas 
paredes resistentes. 
5.2.11.2. Modo de classificação 
Na Tabela 18 encontram-se definidas as classes de vulnerabilidade do parâmetro P11. Para além 
do exposto nessa tabela, aconselha-se, na presença de pisos com desníveis face a cargas 
horizontais, que produzem concentração de esforços (especialmente de corte) nas secções das 
paredes resistentes à altura destes desníveis provocando uma diminuição no seu comprimento 
livre e roturas frágeis dos elementos, o agravamento da classificação de uma classe. 
Tabela 18. Classes de vulnerabilidade do parâmetro P11 [46] 
A Rígido ou semi-rígido e bem ligado 
B Deformável e bem ligado 
C Rígido ou semi-rígido e mal ligado 
D Deformável e mal ligado 
 
Os edifícios com pavimentos em betão armado ou outra solução similar, demasiadamente 
pesados e rígidos, assentes sobre paredes de alvenaria de classe B, C ou D (de acordo com o 
parâmetro P2), resultando num sistema com paredes caracterizadas por uma resistência baixa 
quando comparadas com as estruturas horizontais, serão classificados como D. 
 
Após a classificação do parâmetro pela Tabela 18, procede-se ao agravamento da classe de 
vulnerabilidade de acordo com a Tabela 19, quando se está na presença dos factores de 
agravamento descritos na mesma. 
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Tabela 19. Agravamento das classes do parâmetro P11 [adaptado de 46] 
Classe A
Classe B
Classe C
Classe D
Fragilização na zona de apoio;
Sinais de deformação, apodrecimento, retracção e distorção grave;
Falta de segurança à circulação.
FACTORES DE AGRAVAMENTO:
– ––
 Na presença de dois 
factores de agravamento 
 Na presença de todos os 
factores de agravamento 
Classe de vulnerabilidade final
Classe de 
vulnerabilidade inicial Na presença de um factor 
de agravamento
 
Quando os edifícios apresentam dois tipos de pavimentos, o piso de classificação é o mais 
desfavorável de todos, excepto se este existir numa área pouco significativa. 
 
No que diz respeito a boas condições de ligação entre paredes e pavimentos salientam-se as 
seguintes soluções: pavimento ancorado à face exterior da parede resistente; presença de um 
elemento contínuo de ligação, do tipo frechal; ligação metálica com cantoneira fixada com bucha 
química ou mecânica em mais de 70% da espessura da parede ou do pano exterior; ligação entre 
a parede e o pavimento com uma rede electrossoldada com chapas metálicas perfuradas para 
efectuar a ancoragem com varões roscados que penetram em mais de 70% da espessura da 
parede ou pano exterior e existência de um elemento tipo viga de cintagem embebido na parede. 
A boa ligação deve ser contínua, isto é, afectar as duas direcções do pavimento. Relativamente à 
rigidez, as soluções favoráveis são: uso de uma grelha de elementos resistentes (madeira ou aço); 
tarugamento do vigamento em madeira principal (diagonalização com eficiente ligação); recurso a 
um contra soalho e recurso a uma lajeta armada adequada e compatibilizada em termos de 
espessura e rigidez à solução estrutural existente que lhe é subjacente. 
5.2.12. Parâmetro P12: Tipo de cobertura 
5.2.12.1. Fundamentos 
O parâmetro pretende avaliar a cobertura no que concerne ao tipo de material e à configuração 
(peso, área e dimensão de vãos de apoio no perímetro) estruturais. Os aspectos que concorrem 
na classificação são: a impulsividade; a existência de elementos de ligação como tirantes ou cintas 
perimetrais e o estado de conservação. 
  
O aspecto relacionado com a natureza impulsiva da cobertura adquire uma importância acentuada 
quando o edifício se encontra sujeito a um sismo, visto que este pode provocar incrementos 
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substanciais às acções impulsivas sobre as paredes e, consequentemente, originar mecanismos 
de colapso para fora do plano das mesmas. 
 
A existência de cintas perimetrais que “conduzem” as acções impulsivas da cobertura para as 
zonas de ligação das paredes, de modo a que as paredes paralelas aos impulsos os absorvam, ou 
a presença de tirantes que resistem aos impulsos da cobertura sobre as paredes, são 
considerados factores favoráveis na classificação. 
 
Pelo contrário, um estado de conservação mau ou péssimo penaliza os edifícios, como facilmente 
se compreende se atentarmos ao exemplo de uma cobertura de madeira onde as linhas das asnas 
se encontram bastante degradadas e, por conseguinte, não conseguem contrariar os esforços 
horizontais da cobertura que passam a ser absorvidos pelas paredes. 
5.2.12.2. Modo de classificação 
Os critérios de classificação do presente parâmetro encontram-se expostos na Tabela 20. 
Tabela 20. Classes de vulnerabilidade do parâmetro P12 [46] 
Classe Tirantes
A 1 – 0
A 1
B 0
B 1 – 0
B 1
C 0
C 1 – 0
C 1
D 0
Legenda: Classe A Classe C 1 - Sim
Classe B Classe D 0 - Não
Estado de conservação
Impulsividade Cinta perimetral Mau Péssimo
1 – 0
1
Não impulsivo
0
1
Pouco impulsivo 1 – 0
0
1
Impulsivo 1 – 0
0 – –
 
O cálculo do perímetro sobre o qual assenta a cobertura, necessário para quantificar a área de 
parede efectiva na absorção e transmissão da carga, constitui um aspecto importante no auxílio à 
classificação. Procedendo ao desconto dos painéis de alvenaria, localizados sobre as aberturas, 
que tenham uma relação geométrica L/H < 3 a 4 (Figura 43), avalia-se a área perimetral de apoio 
efectiva da cobertura. Se o perímetro obtido for reduzido, conclui-se que a natureza impulsiva da 
cobertura é agravada e, por conseguinte, a escolha da classe de vulnerabilidade tem de ter em 
conta este aspecto. 
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Figura 43. Área de apoio perimetral efectiva [46] 
Apresentam-se na Figura 44 alguns exemplos comuns de coberturas não impulsivas, pouco 
impulsivas e impulsivas. 
 
 
Figura 44. Natureza impulsiva de diversas tipologias de coberturas [46] 
Os edifícios com coberturas em betão armado, que se classificariam como classe A ou B, se se 
encontrarem combinadas com alvenarias de classe C ou D (de acordo com o parâmetro P2) 
passam a classificar D. No caso das paredes resistentes pertencerem às classes A ou B, a classe 
atribuída no âmbito do presente parâmetro será a C. 
5.2.13. Parâmetro P13: Danos estruturais identificados 
5.2.13.1. Fundamentos 
Pretende-se com o parâmetro P13 detectar as fragilidades existentes na estrutura dos edifícios 
que, em caso de ocorrência de um sismo, contribuem para o aparecimento de danos mais severos 
nos mesmos. Especificamente, o parâmetro avalia as seguintes anomalias estruturais: fissuração 
e deterioração dos materiais das paredes, distinguindo-se a fissuração por transmissão de carga 
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indevida; fissuração junto a cunhais; desligamento das paredes; abaulamentos; deformações e 
esmagamentos. 
5.2.13.2. Modo de classificação 
A Tabela 21 apresenta a definição das classes de vulnerabilidade correspondentes a este 
parâmetro. 
Tabela 21. Classes de vulnerabilidade do parâmetro P13 [46] 
A Paredes de alvenaria em boas condições, sem danos visíveis 
B 
Paredes com pequenas fissuras (amplitude inferior a 0.5mm) não generalizadas. Presença de sinais 
de humidade que deterioram as características das alvenarias e levam à degradação do 
revestimento das madeiras e desagregação das alvenarias 
C 
Paredes com fissuras de abertura de cerca de 2 a 3mm ou que apresentam fissuração de forma 
generalizada (que poderá ser decorrente de uma anterior acção sísmica). Estruturas com um 
estado medíocre de conservação das paredes de alvenaria, comprometendo a sua resistência 
global. Problemas de deformabilidade grave da estrutura da caixa de escadas, deformações de 
pavimentos, fissuração inclinada em paredes interiores de tabique, fissuração a meio vão das 
aberturas 
D 
Paredes com deterioração e fissuração grave, mesmo que não generalizada. Paredes com 
características físicas e materiais muito degradadas que evidenciam uma diminuição grave da 
resistência. Fissuração em locais sensíveis, como junto aos cunhais (sinais de desligamento entre 
paredes ortogonais). Danos introduzidos pelos impulsos transmitidos pelas coberturas, 
abaulamento de paredes resistentes, fissuração decorrente de assentamento de fundações. 
Escorregamento do vigamento de madeira em relação às paredes, apodrecimento e degradação do 
vigamento de madeira junto às paredes. Sinais de rotação das paredes e paredes fora de prumo  
5.2.14. Parâmetro P14: Elementos não estruturais 
5.2.14.1. Fundamentos 
O parâmetro avalia a existência de elementos que não pertencem à estrutura do edifício mas que 
se encontram ligados a esta. Um abalo sísmico pode provocar a sua queda, por um lado, e 
aqueles podem enfraquecer e provocar danos noutros elementos aos quais se encontram ligados, 
por outro lado. Como se trata de avaliar os elementos secundários, a metodologia funde as duas 
classes mais favoráveis numa definição apenas. 
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5.2.14.2. Modo de classificação 
A Tabela 22 define as classes para o parâmetro P14. 
Tabela 22. Classes de vulnerabilidade do parâmetro P14 [46] 
A 
B 
Edifício sem cornijas, parapeitos ou revestimentos suspensos (forros de tectos interiores). Edifício 
com cornijas bem ligadas às paredes, com chaminés de reduzida dimensão e peso. Edifício com 
varandas integradas na estrutura dos pavimentos ou das paredes 
C 
Edifício com elementos externos à estrutura de pequena dimensão e mal ligados à estrutura 
principal. Edifício com revestimentos/forros de reduzida extensão mal ligados à estrutura, ou 
revestimentos de grande extensão bem ligados à estrutura 
D 
Edifício com chaminés e elementos externos à estrutura, de peso considerável (depósitos de água 
ao nível da cobertura, equipamento mecânico fixo às paredes) e mal conectados à estrutura. 
Edifício com varandas com fraca ligação aos elementos horizontais, construídos posteriormente à 
construção das paredes com deficiente ligação às paredes de alvenaria. Edifício com 
revestimento/forro de tecto de grande extensão e mal ligado 
 
5.2.15. Grau de confiança – classificação EMBA 
A Tabela 23 apresenta a classificação EMBA, cuja sigla corresponde à primeira letra de 4 graus de 
confiança, que permite distinguir o rigor presente na classificação dos vários parâmetros. 
 
Assim sendo, no estudo de um edifício, para além da atribuição da classe de vulnerabilidade, é 
necessário indicar o grau de confiança envolvido na escolha da mesma, dependendo esta 
condição do tipo e da fiabilidade da informação que esteve na base da classificação. 
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Tabela 23. Grau de confiança da classificação da vulnerabilidade sísmica [46] 
E 
(elevado) 
Informação de origem directa, ou seja, através de observação e medições "in situ", implicando 
um conhecimento preciso da geometria, materiais e soluções construtivas do edifício. Inclui 
consulta de informação escrita e peças desenhadas do projecto. Informação com um grau de 
confiança próximo do exacto 
M 
(médio) 
Informação apoiada na avaliação indirecta por meio de: visualização de fotografias, consulta de 
informação directa de situações análogas bem documentadas e quantificadas, consulta de 
bibliografia da especialidade, conhecimento de opiniões técnicas e de informação oral credível 
B 
(baixo) 
Impossibilidade de observação directa. Informação baseada em hipóteses cognitivas razoáveis 
de procedimentos comuns de projecto e execução, no que respeita à época e regionalidade da 
construção, ou baseada em informação oral não consensual. Estimativas resultantes de 
observação visual 
A 
(ausente) 
Informação adoptada com um grau de incerteza próximo do da escolha casual. A atribuição da 
classe do parâmetro é puramente indicativa 
 
5.3. Procedimento complementar 
Os edifícios cuja informação recolhida não permitiu a aplicação do procedimento detalhado, pelos 
motivos indicados no Capítulo 1, foram classificados com base num procedimento complementar 
que se desenvolve a partir dos resultados do índice de vulnerabilidade obtidos pelo procedimento 
detalhado. 
 
O procedimento consiste na classificação individual dos edifícios, acerca dos quais não existe 
informação detalhada, em relação a 7 parâmetros do método, mantendo para estes as mesmas 
classes de vulnerabilidade, os mesmos critérios de avaliação e o mesmo peso dos parâmetros. O 
índice de vulnerabilidade final resulta do valor médio do índice de vulnerabilidade, obtido pela 
aplicação do procedimento detalhado, alterado por factores de modificação que reduzem ou 
agravam esse valor. 
  
Na Tabela 24 indicam-se os parâmetros avaliados, que constituem factores modificadores do 
índice de vulnerabilidade médio, resultante do procedimento detalhado, e os respectivos valores 
modificadores. Estes últimos atentam à classe de vulnerabilidade média do parâmetro, resultante 
da aplicação do primeiro procedimento, e alteram o índice consoante a relação existente entre 
essa classe e a classe avaliada para o edifício em estudo, daí que quando estas duas classes são 
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iguais o valor modificador é nulo. Os valores apresentados na tabela foram calculados a partir dos 
resultados apresentados no Capítulo 6.  
Tabela 24. Factores modificadores do índice de vulnerabilidade  
     
Valores modificadores 
A B C D 
Parâmetros modificadores 
0 5 20 50 
P5 Número de pisos -0.58 0.00 1.73 5.19 
P6 Posição do edifício e fundações -1.15 -0.87 0.00 1.73 
P7 Localização e interacção -2.31 -1.73 0.00 3.46 
P8 Irregularidade em planta -1.15 -0.87 0.00 1.73 
P9 Irregularidade em altura -1.15 -0.87 0.00 1.73 
P12 Tipo de cobertura -1.54 -1.15 0.00 2.31 
P13 Danos estruturais identificados -1.54 -1.15 0.00 2.31 
 
A pontuação dos factores modificadores é obtida através da Expressão (3), onde: pi é o peso do 
parâmetro i; ∑
=
14
1i
ip  corresponde ao somatório dos pesos de todos os parâmetros; Cvi é a classe do 
parâmetro modificador e 
−
viC  é a classe de vulnerabilidade média do parâmetro. 
 
)(
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1
−
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                                                            (3) 
 
O procedimento complementar obtém para cada edifício um índice de vulnerabilidade calculado a 
partir da Expressão (4), onde: Iv é o índice de vulnerabilidade final; 
−
vI  é o índice de 
vulnerabilidade obtido do procedimento detalhado e ∑Δ vI  é o somatório dos valores dos 
parâmetros modificadores. 
 
∑Δ+= − vvv III                                                             (4) 
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A utilização do índice de vulnerabilidade médio como índice tipológico que sustenta o 
procedimento complementar só foi possível porque as tipologias construtivas dos edifícios 
classificados, através do mesmo, são semelhantes às dos edifícios avaliados pelo procedimento 
detalhado. 
5.4. Estimativa de danos segundo a metodologia de análise da 
vulnerabilidade sísmica 
 Tendo em conta a metodologia de análise da vulnerabilidade sísmica aplicada ao edificado da 
cidade de Aveiro [46], após a obtenção dos índices de vulnerabilidade de todos os edifícios 
analisados, foi possível relacionar a acção sísmica com os danos a partir das curvas de 
vulnerabilidade da metodologia macrossísmica proposta por Giovinazzi e Lagomarsino [37]. Deste 
modo, construíram-se duas curvas de vulnerabilidade, uma para cada área de estudo, que 
relacionam a intensidade sísmica, segundo a escala macrossísmica Europeia EMS-98 [31], com o 
grau de dano médio, µD, que assume valores entre 0 e 5. O µD é obtido através da Expressão (5) 
[11]. 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −×+×+×=
Q
.V.I
D
113256tanh15.2μ                                             (5) 
 
Em que I é a intensidade segundo a EMS-98 [31], V é um índice de vulnerabilidade que resulta da 
aplicação da metodologia macrossísmica para a avaliação da vulnerabilidade sísmica, variando 
num intervalo com limites 0 e 1 e Q é um factor, que pode variar entre 1 e 4, que representa a 
ductilidade de uma determinada tipologia construtiva. Esta expressão deriva do ajuste das 
matrizes de probabilidade de dano (MPD), definidas na EMS-98, completadas e interpretadas 
numericamente numa base probabilística, conduzindo a uma função hiperbólica que permite 
estimar o dano físico [46]. Para a definição completa das MPD foram consideradas distribuições 
de dano de sismos passados e introduzida uma distribuição discreta de probabilidade de dano 
adequada [11]. Assim, o grau de dano médio, µD, representa o valor médio do grau de dano que 
define essa distribuição discreta (Expressão 6). 
 
     ∑
=
×=
5
0k
kkD Dpμ                                                                    (6) 
O elemento pk é a probabilidade associada a um grau de dano Dk, sendo que k assume os valores 
0, 1, 2, 3, 4, 5, consoante o nível de dano descrito na Tabela 25. 
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Tabela 25. Definição dos graus de dano Dk [adaptado de 46] 
Grau de dano 
Dk 
0 1 2 3 4 5 
Nível de dano Sem dano Ligeiro Moderado Severo Muito severo Destruição 
 
Os índices de vulnerabilidade da metodologia macrossísmica [37] e da metodologia desenvolvida 
por investigadores da Universidade de Aveiro [46], V e Iv, respectivamente, são correlacionados 
através da Expressão (7). 
 
vIV ×+= 0057.0592.0                                                             (7) 
 
A definição desta correlação linear analítica foi conseguida com base no confronto entre as curvas 
trilinerares de Benedetti e Petrini [34], utilizadas na metodologia do GNDT II [26], com as curvas 
de vulnerabilidade da metodologia macrossísmica [37], sendo que, para tal, foi necessário 
converter as curvas de vulnerabilidade de Benedetti e Petrini, expressas em termos de PGA e de 
um índice de dano económico, para a forma das da metodologia macrossísmica, ou seja, para o 
formato I (EMS-98) – µD [46]. 
 
O factor Q assume valores entre 1.5 e 3.0 para as construções em alvenaria. O valor adoptado 
para o edificado da cidade de Aveiro foi o 2.0 porque este é o valor que conduz ao melhor ajuste 
entre as curvas de vulnerabilidade propostas pela metodologia do GNDT II e as curvas de 
vulnerabilidades da metodologia macrossísmica [46]. 
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6. EXPOSIÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
6.1. Introdução 
Após a explicitação da metodologia de análise da vulnerabilidade sísmica, propósito no qual se 
centrou o Capítulo 5, importa agora aplicar o método à cidade de Aveiro, em particular à Av. Dr. 
Lourenço Peixinho e à Zona da Beira Mar. O capítulo de seguida exposto assume um importante 
lugar no presente trabalho, não obstante a importância relativa dos que o antecederam que 
constituíram patamares indispensáveis na cadeia lógica de tarefas a cumprir para atingir os 
objectivos propostos, na medida em que dá resposta ao tema central da dissertação – 
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro. 
  
No presente capítulo são apresentadas, inicialmente, para cada parâmetro da metodologia, as 
classificações obtidas para todos os edifícios através de gráficos e respectivas tabelas. A 
exposição é complementada com a indicação dos pressupostos tidos em conta na classificação, 
bem como com a justificação da mesma e com a discussão dos resultados obtidos. No fim, 
indicam-se os valores dos índices de vulnerabilidade e discutem-se as causas que estão na base 
desses valores. 
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O procedimento detalhado da metodologia de análise da vulnerabilidade sísmica foi aplicado a 3 
edifícios da Av. Dr. Lourenço Peixinho e a 6 da Zona da Beira Mar, enquanto que o procedimento 
complementar esteve na base da análise de 54 edifícios da primeira área e de 43 edifícios da 
segunda. Optou-se por tratar conjuntamente todos os edifícios classificados num determinado 
parâmetro, sem atender ao facto de que o critério usado nessa classificação pode variar de 
edifício para edifício, consoante o detalhe da informação recolhida, o que significa que os 
resultados apresentados ora dizem respeito aos 9 edifícios avaliados pelo procedimento expedito 
ora englobam a totalidade do edificado estudado. O primeiro caso aplica-se aos parâmetros P1, 
P2, P3, P4, P10, P11 e P14, pois não constituem factores modificadores do procedimento 
complementar. Os restantes parâmetros envolveram a totalidade dos edifícios analisados. 
 
De modo a facilitar a exposição, os edifícios são designados pela simbologia referida no Capítulo 
1, relembrando-se que o número atribuído a cada edifício, que constitui a terceira e última entrada 
do código designativo, se encontra patente no Anexo A para cada área em estudo. 
 
Chama-se a atenção para o edifício BM_ALV_16, para o qual, apesar de ter sido inspeccionado, 
não foi possível aceder a informação relativa ao seu sistema construtivo e aos materiais aplicados 
aquando da sua concepção. Assim sendo, apesar do edifício ter sido avaliado pelo procedimento 
detalhado, o grau de confiança atribuído é genericamente inferior ao dos outros edifícios avaliados 
pelo mesmo procedimento, para alguns dos parâmetros do método, facto que será oportunamente 
referido. 
 
O Anexo C apresenta as tabelas de classificação dos edifícios aos quais se aplicou o 
procedimento detalhado, das quais constam o grau de confiança e o índice de vulnerabilidade. As 
classificações e os índices de vulnerabilidade dos edifícios avaliados pelo procedimento 
complementar da metodologia de análise da vulnerabilidade sísmica estão expostos no Anexo D. 
6.2. Classificação dos parâmetros 
6.2.1. Parâmetro P1: Organização do sistema resistente 
Devido ao facto dos edifícios estudados não terem sido construídos de acordo com 
recomendações específicas de construção sismo-resistente, de reforço ou de consolidação de 
edifícios em alvenaria, nenhum deles poderia à partida pertencer à classe mais favorável – classe 
A. Por outro lado, não foram identificados, em nenhum edifício, tirantes de amarração, nem se 
comprovou a existência de cintas ao nível de todos os pisos, pelo que a classe B também não 
poderia ser escolhida. 
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Optou-se por classificar todos os edifícios com a classe C, apesar de não se ter comprovado a boa 
ligação entre as paredes ortogonais resistentes. Esta classe parece a mais adequada tendo em 
conta que não existe a certeza de que as paredes não estão bem unidas, como também não se 
pode afirmar que não existem cintas nos edifícios analisados, pois pode dar-se o caso de elas não 
terem sido detectadas. Por estas razões, a opção pela classe D tornar-se-ia demasiado 
desfavorável. As classificações obtidas para o parâmetro P1 estão expostas na Figura 45. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45. Distribuição dos edifícios pelas classes de vulnerabilidade do parâmetro P1 
Relativamente à qualidade da ligação entre paredes ortogonais, foram registados fotograficamente 
alguns sinais de fissuração nos cunhais, tal como ilustrado na Figura 46, que podem indiciar uma 
ligação deficiente entre paredes. No entanto, os dados disponíveis não permitiram tirar inferências 
acerca da profundidade da anomalia, ou seja, não se conseguiu saber se as fissuras se propagam 
ao suporte ou se apenas atingem os revestimentos. 
  
Devido ao grau de incerteza presente na classificação deste parâmetro, optou-se por lhe atribuir 
um grau de confiança baixo (B) para todos os edifícios avaliados, excepto para o BM_ALV_16, ao 
qual se associou um grau ausente (A), dado a inexistência de informação relativa ao sistema 
construtivo do edifício. 
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Figura 46. Fissuração em cunhais 
6.2.2. Parâmetro P2: Qualidade do sistema resistente 
Os resultados da análise deste parâmetro apresentam-se na Figura 47, onde se pode observar 
que os edifícios se repartem pelas classes B e C, sendo esta última atribuída a um número de 
edifícios substancialmente superior do que a outra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47. Distribuição dos edifícios pelas classes de vulnerabilidade do parâmetro P2 
Os edifícios aos quais foi atribuída a classe C correspondem, maioritariamente, a construções com 
paredes resistentes em adobe com espessura menor ou igual a 0.35m, porque se associou essa 
espessura a uma alvenaria de adobe assente a meia vez com argamassa de média qualidade, ou 
seja, correspondente à sub-classe C6 que consta da ficha de inspecção do parâmetro P2 
apresentada no Anexo B. Existe um edifício, designado pelo código BM_ALV_5, que classifica 
b) Edifício BM_ALV_68 a) Edifício LP_ALV_35 
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como C devido às suas paredes resistentes serem em alvenaria de pedra de Eirol, isto é, 
constituídas por unidades não trabalhadas e de dimensões heterogéneas, conforme definição da 
respectiva classe. 
 
Os restantes edifícios, com paredes resistentes em adobe, em que as mesmas apresentam uma 
espessura igual ou superior a 0.50m, pertencem à classe B3 (Anexo B), justificando-se essa 
escolha pela consideração daqueles como construções de alvenaria de adobe assente a vez e 
meia com argamassa de boa qualidade. 
 
A classificação possui, em grande parte dos edifícios, um grau de confiança médio (M), existindo 
como excepção o edifício BM_ALV_16, com um grau de confiança A devido aos motivos 
explanados no Secção 6.1 do presente capítulo. 
 
Como todos os edifícios datam de um período compreendido entre 1755 e 1969 e não houve lugar 
a qualquer intervenção de reforço sísmico e/ou de consolidação das alvenarias, pelo menos 
referida nos relatórios de inspecção, não se procedeu a qualquer alteração das classes 
inicialmente definidas. 
6.2.3. Parâmetro P3: Resistência convencional 
Para a classificação deste parâmetro foi necessário analisar as plantas e os alçados que constam 
dos relatórios de inspecção. A Tabela 26 apresenta o valor normalizado da resistência 
convencional (α) obtido para cada edifício, enquanto que no Anexo E se encontram expostos os 
elementos, resultantes dos passos intermédios realizados, que permitiram chegar a esses valores. 
No cálculo de α, para a obtenção da área resistente, consideraram-se as paredes entre edifícios 
em banda como meeiras e, por isso, a respectiva área foi dividida por 2. Nas tabelas do Anexo E, 
a direcção x corresponde à direcção paralela às fachadas e a y corresponde à direcção paralela 
às paredes meeiras. 
Tabela 26. Valores da resistência convencional normalizada 
Código dos edifícios α 
LP_ALV_35 1.26 
LP_ALV_36 0.24 
LP_ALV_51e 0.94 
BM_ALV_5 0.13 
BM_ALV_08 0.80 
BM_ALV_11 0.59 
BM_ALV_16 0.28 
BM_ALV_52 0.59 
BM_ALV_68 0.41 
6. Exposição e Discussão dos Resultados 
104 
Os edifícios analisados na Av. Dr. Lourenço Peixinho, em número de 3, são constituídos por rés-
do-chão parcialmente confinado devido ao desnível existente entre esse eixo viário e a Rua 
Comandante Rocha e Cunha. Deste modo, pressupondo-se o rés-do-chão impedido de deformar, 
a classificação para estes edifícios corresponde a uma verificação ao nível do 1.º piso, sendo que 
este coincide, com excepção para o edifício LP_ALV_36, com um piso de descontinuidade, tendo 
em conta a diminuição de área relativamente ao rés-do-chão. Na Zona da Beira Mar, o rés-do-
chão foi o plano de verificação utilizado na classificação de todos os edifícios. 
 
O valor da tensão de corte característica influencia de forma significativa o resultado da expressão 
de cálculo da resistência convencional (Cconv) e, por conseguinte, um aumento do seu valor 
corresponde a um acréscimo considerável no valor de Cconv. Por este motivo, é especialmente 
importante seleccionar a tensão de corte que mais fielmente descreve o comportamento real da 
alvenaria. A decisão referente à escolha de uma tensão de corte característica para a alvenaria de 
adobe apoiou-se num trabalho desenvolvido por investigadores da Universidade de Aveiro [41], 
salvaguardando-se o facto de que existem vários tipos de adobe e as propriedades das alvenarias 
construídas com esse material revelam-se, por vezes, substancialmente díspares. O trabalho 
referido baseou-se na realização de ensaios com o intuito de obter informações acerca do 
comportamento e das propriedades mecânicas do adobe da região de Aveiro. Para tal, 
efectuaram-se ensaios de caracterização mecânica em pequenos muretes construídos com 
materiais representativos das construções existentes. Os ensaios de corte revelaram valores da 
resistência ao corte compreendidos entre 50kPa e 190kPa. Tendo em conta a amplitude alargada 
do intervalo de resultados, que comprova o que foi anteriormente referido sobre a 
heterogeneidade do parque edificado em adobe, optou-se por adoptar o valor de 70kPa para todas 
as alvenarias de adobe encontradas, evitando-se, com esta decisão, o risco de beneficiar 
demasiado a classificação do parâmetro através da adopção de tensões elevadas. A tensão de 
corte característica para a pedra de Eirol assumiu-se igual a 55kPa, sendo este valor baseado no 
disposto na norma Italiana OPCM 3274 [47]. 
   
 De seguida, apontam-se três causas para a existência de resistências convencionais tão 
desiguais (Tabela 26), explicando-se também os valores baixos que alguns edifícios apresentam. 
? Área resistente com valor reduzido: alguns edifícios possuem áreas resistentes baixas 
devido, principalmente, à existência de grandes aberturas nos pisos de verificação 
numa direcção (exemplo do edifício LP_ALV_36) e a desenvolvimentos horizontais das 
fachadas bastante diminutos (exemplo do edifício BM_ALV_5) – situação comum na 
Zona da Beira Mar – originando acentuadas discrepâncias entre 2 direcções 
perpendiculares. Deste modo, tendo em conta que a expressão da resistência 
convencional avalia o edifício na direcção mais desfavorável, mesmo os edifícios com 
elevada área numa das direcções serão penalizados na classificação caso a direcção 
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro 
105 
perpendicular possua uma área resistente reduzida, porque o valor da resistência 
convencional diminui com a diminuição da área resistente (Ax ou Ay). 
 
? Tensão de corte característica baixa: tal como foi referido anteriormente, este parâmetro 
da expressão de C influencia bastante este valor. O edifício BM_ALV_5 foi penalizado, 
em relação aos restantes, por possuir uma alvenaria com uma tensão tangencial 
característica baixa (alvenaria de pedra de Eirol) – 55kPa – comparativamente com a 
alvenaria de adobe, à qual se fez corresponder 70kPa. 
 
? Carga devido a soluções construtivas pesadas: significa isto que alguns edifícios da Av. 
Dr. Lourenço Peixinho, nos quais se introduziram elementos em betão armado através 
de intervenções posteriores à sua construção, possuem um peso médio superior ao 
esperado caso tivessem mantido a solução original, sendo que esse aumento de carga 
diminuiu o valor da resistência convencional normalizada. Refira-se ainda o facto do 
peso específico da alvenaria do edifício BM_ALV_5 (alvenaria de pedra de Eirol) ser 
superior ao peso específico das restantes alvenarias, constituídas por blocos de adobe 
(17kN/m3 para o adobe e 24kN/m3 para a pedra de Eirol), o que constitui, deste modo, 
uma característica penalizadora para o edifício em termos de resistência convencional. 
Este factor não é tão influente quanto os anteriores. 
 
 A Figura 48 ilustra os resultados da classificação do parâmetro, sendo visível a dispersão dos 
mesmos, de modo que os edifícios avaliados na Av. Dr. Lourenço Peixinho distribuem-se pelas 
classes A, B e D, enquanto os edifícios da Beira Mar classificam como B, C e D. Considerando a 
totalidade do edificado, verifica-se que as classes C e D são as mais representativas, com igual 
proporção, seguidas pela classe B e, por fim, pela classe A. 
 
Figura 48. Distribuição dos edifícios pelas classes de vulnerabilidade do parâmetro P3 
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À classificação deste parâmetro foram atribuídos os graus de confiança B e M, sendo que o 
primeiro foi imputado aos seguintes edifícios: LP_ALV_36, devido ao facto da informação 
geométrica não estar completa, tendo sido necessário definir alguns elementos como, por 
exemplo, o tamanho dos vãos que não se encontravam representados nas plantas; BM_ALV_16, 
cuja impossibilidade de consulta do respectivo relatório de inspecção obrigou à escolha de um tipo 
de parede para o edifício, com base na solução mais comum presente na respectiva área, pelo 
que se classificou o edifício adoptando para o mesmo valores de tensão de corte característica e 
de peso específico da alvenaria correspondentes a uma parede em adobe e o edifício BM_ALV_5 
devido à inexistência de resultados específicos relativos à tensão de corte característica da pedra 
de Eirol. O grau de confiança M foi atribuído aos restantes edifícios.  
6.2.4. Parâmetro P4: Distância máxima entre paredes 
Na classificação deste parâmetro pressupôs-se que existe, em todos os edifícios, uma boa ligação 
entre os pavimentos e as paredes, de maneira que o h0 (altura real entre pavimentos ou entre 
estes e a cobertura) corresponde à distância entre pisos, contada a partir de metade da altura dos 
mesmos. 
  
A Tabela 27 ilustra os resultados obtidos após o cálculo dos factores que definem as classes.  
Tabela 27. Factores de classificação dos edifícios 
Código dos 
edifícios ho/s L/s 
LP_ALV_35 7.20 16.80 
LP_ALV_36 12.00 43.83 
LP_ALV_51e 10.00 26.43 
BM_ALV_05 7.33 13.67 
BM_ALV_08 15.67 30.80 
BM_ALV_11 8.30 45.21 
BM_ALV_16 9.43 22.43 
BM_ALV_52 11.00 20.93 
BM_ALV_68 11.67 51.33 
 
Como se pode concluir pela análise da tabela, o factor mais influente na classificação é o L/s pois, 
para a totalidade dos edifícios analisados, ele constitui a condição mais desfavorável. Este facto é, 
à partida, previsível porque foi adoptado o pressuposto inicial de que os pavimentos se encontram 
bem ligados às paredes e, por isso, tendo em conta que nenhum edifício apresenta um pé-direito 
especialmente elevado e a espessura mínima para as paredes resistentes encontrada é de 30cm, 
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o factor deveria resultar num valor não superior a 20. Os resultados comprovam este raciocínio 
pois, para o factor ho/s, o valor mais desfavorável (15.67) corresponde a uma classe C. 
  
Conclui-se que é o facto dos edifícios serem constituídos por alvenaria periférica portante, sem 
contraventamento com paredes interiores resistentes e, por conseguinte, com um valor para L 
elevado, que lhes confere uma elevada vulnerabilidade face a este parâmetro. 
 
A Figura 49 apresenta os resultados da classificação do parâmetro, através de um gráfico e da 
respectiva tabela, onde podemos observar que a classe mais representada é a D. 
 
Figura 49. Distribuição dos edifícios pelas classes de vulnerabilidade do parâmetro P4 
Foi atribuído um grau de confiança igual a M a todos os edifícios analisados porque, embora a 
classificação se baseie em medições efectuadas directamente nas plantas e alçados dos relatórios 
de inspecção, existe uma incerteza associada ao modo de ligação entre as paredes e entre estas 
e os pavimentos, de maneira que poderá ocorrer o caso de alguma situação considerada, mesmo 
sendo em termos geométricos a mais desfavorável, não envolver o risco de colapso da parede 
para fora do seu plano. As situações encontradas que se revelam mais dúbias referem-se aos 
edifícios para os quais não foi possível tirar ilações relativamente à orientação dos vigamentos dos 
pavimentos em madeira. 
6.2.5. Parâmetro P5: Altura do edifício 
Este parâmetro foi avaliado para todo o edificado objecto de estudo da presente dissertação pois, 
para além de ser um parâmetro da metodologia de avaliação da vulnerabilidade sísmica, constitui 
um factor modificador do procedimento complementar. 
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O grau de confiança associado à classificação é o elevado (E) para todos os edifícios porque 
aquela requer unicamente a observação exterior dos mesmos. Os resultados encontram-se 
expostos na Figura 50 e revelam, tal como concluído no Capítulo 4, que a Zona da Beira Mar 
caracteriza-se, no geral, por um edificado antigo com menor número de pisos do que o parque 
edificado na Av. Dr. Lourenço Peixinho. Por conseguinte, este último é mais vulnerável em termos 
sísmicos, tendo em conta que detém maior susceptibilidade a apresentar irregularidades 
estruturais, encontrando-se, assim, pior classificado. Não existe qualquer edifício classe D porque 
todos possuem menos de 6 pisos. 
 
Figura 50. Distribuição dos edifícios pelas classes de vulnerabilidade do parâmetro P5 
6.2.6. Parâmetro P6: Posição do edifício e fundações 
A análise deste parâmetro envolve o conhecimento relativo à existência ou inexistência de 
fundações nos edifícios e ao tipo de solo de fundação. As inspecções revelaram-se inconclusivas 
relativamente ao primeiro aspecto, estando o segundo fora do âmbito das mesmas. Deste modo, a 
classificação seguiu dois rumos distintos, um para cada área analisada – Av. Dr. Lourenço 
Peixinho e Zona da Beira Mar. 
  
A falta de informação acerca do tipo de solo existente na Av. Dr. Lourenço Peixinho obrigou a que 
a atribuição das classes não atentasse à classificação do mesmo que consta do Eurocódigo 8 [5]. 
Por conseguinte, escolheu-se primeiramente a opção “terreno solto”, pois esta traduz, 
comparativamente com a opção rocha, o tipo de solo que caracteriza a cidade de Aveiro; depois 
seleccionou-se a opção “com impulso” ou “sem impulso”, consoante os edifícios, respectivamente, 
se encontrassem implantados num terreno plano ou inclinado. Os edifícios cujo terreno onde 
assentam poderá estar sujeito a impulsos de terras localizam-se num segmento da Rua 
Comandante Rocha e Cunha, onde existe um desnível entre esta rua e a Av. Dr. Lourenço 
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Peixinho. A Figura 22 apresenta um exemplo de um edifício situado nesse segmento que possui o 
rés-do-chão semienterrado como consequência desse desnível. A esses edifícios foi atribuída a 
classe C, correspondente a uma inclinação do terreno inferior ou igual a 30%. Os restantes 
edifícios da Av. Dr. Lourenço Peixinho classificam como A devido à inclinação nula do terreno. A 
opção “sem fundação”, com diferença nula de cota entre os elementos da mesma, foi sempre a 
escolhida, no entanto, caso houvesse informação relativa à existência de fundações, desde que 
Δh fosse inferior ou igual a 1 ou fosse nulo, respectivamente, para os edifícios localizados sobre 
um terreno com impulsos e sem impulsos, a classificação não se alteraria. 
 
A classificação do parâmetro P6 na Zona da Beira Mar apoiou-se no Eurocódigo 8 [5], 
nomeadamente, nos tipos de solo definidos pelo mesmo (A, B, C, D, E, S1 e S2). Essa 
caracterização foi possível graças à consulta de dois relatórios geotécnicos que incidiam sobre os 
seguintes objectivos: verificação do solo de fundação de um troço dos muros de contenção do 
Canal de São Roque [26] e realização de sondagens na comporta central do mesmo canal com o 
intuito de verificar a continuidade da litologia interpretada num relatório anterior [49]. O primeiro, 
que data de Março de 2001, consistiu na execução de 8 sondagens penetrométricas dinâmicas 
super-pesadas (DPSH), sendo que um grupo de 4 sondagens foi realizado na berma da estrada 
oposta ao canal e as restantes junto ao muro na margem do canal. Os resultados apresentam um 
perfil litológico composto pelas seguintes camadas: aterro; lodos e lodos com areia e conchas; 
areia lodosa e uma camada denominada de “Argilas de Aveiro”. O relatório geotécnico 
complementar para a implantação da comporta central no Canal de São Roque, datado de Maio 
de 2000, refere a realização de 3 sondagens DPL (dynamic penetration light). O local em estudo é 
constituído superficialmente por uma camada de lodos com areias, pertencente à formação 
designada por Complexo Aluvionar Lodoso, subjacente ao qual se encontram as argilas 
denominadas “Argilas de Aveiro”. A passagem do Complexo Aluvionar Lodoso para as “Argilas de 
Aveiro” processa-se por um nível de transição, constituído por areias silto-lodosas. A formação 
designada por “Argilas de Aveiro” compõe uma camada de alternância de siltitos, argilitos e 
margas siltíticas, que formam um substrato muito rijo. De forma resumida, o relatório conclui que a 
litologia atravessada pelas sondagens apresenta, superficialmente, uma camada pouco espessa 
de aterro, sob o qual se encontram os lodos, passando gradualmente a um nível de areias 
lodosas, que repousam sobre as “Argilas de Aveiro”. 
 
Após a análise dos resultados obtidos nos relatórios geotécnicos, expostos anteriormente, e 
salvaguardando o facto das sondagens realizadas, no âmbito desses estudos, não ocorrerem na 
Zona da Beira Mar, objecto de estudo da presente dissertação, mas em troços do Canal de São 
Roque, relativamente próximos dessa área, optou-se por atribuir ao solo de implantação dos 
edifícios analisados, de acordo com o Eurocódigo 8 [5], a classe D, devido ao facto de se 
considerarem as fundações implantadas numa camada de aterro. Por conseguinte, tendo em 
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conta a inclinação nula dos terrenos e o pressuposto de Δh = 0, todos os edifícios da Zona da 
Beira Mar foram considerados pertencentes à classe C. 
 
Os resultados da classificação deste parâmetro encontram-se expostos na Figura 51.  
 
Figura 51. Distribuição dos edifícios pelas classes de vulnerabilidade do parâmetro P6 
Foi atribuído um grau de confiança M a todos os edifícios analisados devido à presença de 
incertezas que derivam da escassez de informação relativa à avaliação da posição do edifício e 
respectiva fundação. Essa incertezas conduziram à adopção de várias considerações que não 
puderam ser confirmadas quer in loco quer através de documentação específica.  
6.2.7. Parâmetro P7: Localização e interacção com outros edifícios 
A Figura 52 ilustra os resultados da classificação do presente parâmetro. Tal como se pode 
observar pelo gráfico, não existe nenhuma classe que se destaque substancialmente face às 
outras sendo, no entanto, claro e lógico, uma menor expressão da classe C que corresponde aos 
edifícios gaveto, tendo em conta a forma dos agregados das áreas em estudo. A classe A é a que 
possui a porção maior dos edifícios, no entanto não se afasta muito dos valores das classes B e D. 
Um certo destacamento da classe A, por certo esperado, dada a disposição dos edifícios nos 
agregados, não se verifica devido, essencialmente, ao agravamento da classe como resultado da 
existência de desníveis entre os pavimentos de alguns edifícios analisados e os pavimentos de 
betão armado de edifícios contíguos, daí que a classe B englobe alguns edifícios banda meio 
penalizados de modo a ter em conta o efeito pounding. 
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Figura 52. Distribuição dos edifícios pelas classes de vulnerabilidade do parâmetro P7 
A Figura 53 ilustra um exemplo de um edifício banda meio, classificado como B devido à 
existência de um desnível, superior a 0.5m, entre os respectivos pavimentos de madeira e os 
pavimentos de betão armado do edifício contíguo. 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 53. Desnível entre os pavimentos dos edifícios LP_ALV_105 e LP_BA_104 
A classificação tem por base um grau de confiança E, para todos os edifícios, porque se baseou 
na observação in situ dos mesmos juntamente com a visualização de fotografias aéreas das áreas 
estudadas. 
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6.2.8. Parâmetro P8: Irregularidade em planta 
A análise deste parâmetro envolveu o uso do Critério da excentricidade e do Critério geométrico. 
O primeiro, de carácter mais rigoroso, foi aplicado aos edifícios inspeccionados, para os quais 
existia informação geométrica detalhada, excluindo-se, por este motivo, o edifício LP_ALV_36, 
cuja informação geométrica disponível possibilitou apenas o uso do Critério geométrico. A 
classificação foi complementada com este último critério, para o qual se calcularam as condições 
que definem as classes (b1 e b2_agregado) com base nas plantas fornecidas pela Câmara Municipal 
de Aveiro. Também se aplicou o Critério geométrico aos edifícios analisados pelo critério mais 
rigoroso, com intuito de os classificar segundo o resultado mais desfavorável. 
  
A Tabela 28 indica a percentagem de edifícios, atendendo aos que foram classificados pelo 
Critério geométrico, discriminada segundo a condição condicionante de classificação, ou seja, a 
pior das condições b1 e b2_agregado. A última linha da tabela respeita aos edifícios em que o 
resultado de ambas as condições indicou a mesma classe. Como se pode observar, mais de 
metade dos edifícios foi classificado com base na condição b1, ou seja, foi a diferença entre duas 
dimensões do corpo principal do edifício e não a relação entre a maior dimensão desse corpo e o 
desenvolvimento de um elemento saliente, que condicionou a atribuição da classe. 
 
Tabela 28. Condição condicionante da classificação pelo Critério geométrico 
Condição Condição de classificação (%) 
b1 52.5 
b2 27.5 
b1 e b2 20.0 
 
A Tabela 29 expõe a distância entre o centro de massa (CM) e o centro de rigidez (CR), dos 
edifícios avaliados pelo Critério da excentricidade, em termos da percentagem que ela ocupa na 
maior dimensão em planta do edifício na direcção da maior excentricidade. Essa percentagem é 
sempre superior a 30% e, por conseguinte, os edifícios avaliados por esse critério pertencem à 
classe de vulnerabilidade D. 
 
 
 
 
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro 
113 
Tabela 29. Diferença entre o CR e o CM em relação à direcção de maior excentricidade 
Edifícios Diferença entre o CR e o CM (%) 
LP_ALV_51e 41 
BM_ALV_05 48 
BM_ALV_68 36 
 
 
Os resultados obtidos pela classificação do parâmetro através dos dois critérios estão ilustrados 
na Figura 54. Observa-se que a classe A é a predominante no edificado em estudo, no que 
concerne à irregularidade em planta, sendo esse domínio de uma expressão bastante acentuada, 
principalmente na Zona da Beira Mar.   
 
Figura 54. Distribuição dos edifícios pelas classes de vulnerabilidade do parâmetro P8 
Todavia, estes resultados urgem uma reflexão, com base na sua comparação com os resultados 
obtidos nos edifícios classificados somente pelo Critério da excentricidade que é, relembre-se, o 
mais rigoroso na avaliação do presente parâmetro. Constata-se que os únicos edifícios na Zona 
da Beira Mar classificados como D são os presentes na Tabela 29 e na Av. Dr. Lourenço Peixinho, 
apesar de existirem edifícios aos quais se atribuiu a classe D, apoiando-se essa decisão no 
Critério geométrico, a percentagem de edifícios nessa classe é manifestamente baixa. Isto 
permite-nos prever, ressalvando-se a incerteza presente numa afirmação deste género, tendo em 
conta o carácter heterogéneo do edificado, um aumento nas classes mais desfavoráveis, 
nomeadamente na classe D, caso os edifícios fossem avaliados predominantemente pelo Critério 
da excentricidade. Deste modo, a impossibilidade de uma classificação mais rigorosa, devido à 
falta de informação detalhada para uma considerável parte dos edifícios analisados, pode ter 
como consequência uma classificação excessivamente favorável da irregularidade em planta. 
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O grau de confiança atribuído é o E e o M, sendo que o primeiro foi atribuído aos edifícios 
inspeccionados, para os quais houve acesso às plantas reais dos edifícios, e o segundo foi 
atribuído aos restantes edifícios, cuja classificação se baseou na análise de plantas da cidade, 
cujos limites dos edifícios podem não corresponder com exactidão ao contorno em planta dos 
mesmos.  
6.2.9. Parâmetro P9: Irregularidade em altura 
A análise deste parâmetro envolveu a aplicação de todos os critérios a alguns edifícios 
inspeccionados, nomeadamente, os constituídos, no mínimo, por dois pisos (não considerando 
desvãos), sendo os restantes edifícios avaliados considerando apenas os Critérios simplificados. 
 
A Tabela 30 apresenta os valores de DK obtidos pela aplicação do Critério da rigidez. Salienta-se 
o facto de, no caso do edifício LP_ALV_51e, apesar de se ter aplicado o critério mais rigoroso, ter 
sido um dos Critérios simplificados o condicionante na avaliação do parâmetro. Neste caso, 
enquanto que o Critério da rigidez atribuía a classe C ao edifício, um dos Critérios simplificados, 
através da consideração de uma variação de área entre pisos consecutivos igual a 36%, 
determinou uma pior classificação relativamente à irregularidade em altura. 
Tabela 30. Valores de DK obtidos pela aplicação do Critério da rigidez 
Edifícios DK 
(%) 
LP_ALV_35 53 
LP_ALV_51e 29 
BM_ALV_16 23 
 
Observou-se que alguns edifícios são caracterizados por grandes aberturas, mormente ao nível do 
rés-do-chão, resultantes de intervenções posteriores que tinham como objectivo adaptar os 
edifícios a novas funções. A Figura 55 exemplifica um desses casos, cuja alteração à fachada se 
deveu à instalação de lojas de comércio. Aos edifícios enquadrados nesta situação atribuiu-se a 
classe D, porque se considera existir uma diferença acentuada entre as áreas resistentes do piso 
onde se procedeu à realização das aberturas e do piso contíguo, que se mantém, aparentemente, 
com a configuração original. 
 
Alguns casos pontuais de edifícios com torres foram classificados atentando ao quociente H/T, 
sendo H a altura do edifício e T a altura da torre, como foi referido no Capítulo 5. Foi o caso dos 
edifícios LP_ALV_50e e LP_ALV_51d (Figura 56), classificados como C devido à existência, em 
ambos os edifícios, de uma torre com H/T entre 10 e 40%. 
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Figura 55. Grandes vãos no edifício LP_ALV_47 
 
 
Figura 56. Torres gémeas dos edifícios LP_ALV_50e e LP_ALV_51d 
Uma parte significativa dos edifícios foi classificada tendo em conta, somente, o Critério 
simplificado que analisa a altura dos edifícios com os quais o edifício em estudo se encontra 
confrontado. Os motivos para este procedimento prendem-se com o tipo de informação obtida 
que, como foi referido no Capítulo 1, para muitos edifícios baseou-se, essencialmente, na 
observação exterior dos mesmos durante os levantamentos realizados, impossibilitando, deste 
modo, uma análise com base nos outros critérios. 
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A Figura 57 expõe as classificações obtidas relativamente à irregularidade em altura. Os 
resultados são bem esclarecedores das profundas diferenças funcionais e geométricas entre os 
edifícios da Av. Dr. Lourenço Peixinho e os da Zona da Beira Mar. Na primeira predominam, de 
forma bastante acentuada, os edifícios classificados como D (cerca de 67%), enquanto que na 
segunda é a classe B que abarca a maior parte do edificado, com aproximadamente 51% dos 
edifícios analisados. Os resultados coadunam-se com as conclusões do Capítulo 4, no que 
concerne ao número de pisos das construções presentes nas duas áreas pois, de uma forma 
geral, são os edifícios mais altos que apresentam maior propensão a irregularidades em altura e, 
por isso, à partida, seria de esperar uma pior classificação para a Av. Dr. Lourenço Peixinho. Por 
outro lado, indo ao encontro do mencionado anteriormente, tendo em conta a vocação comercial 
da Av. Dr. Lourenço Peixinho, assistiu-se, ao longo do tempo, à abertura de montras em alguns 
edifícios, situação que agravou a vulnerabilidade sísmica dos mesmos em relação ao presente 
parâmetro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 57. Distribuição dos edifícios pelas classes de vulnerabilidade do parâmetro P9 
O grau de confiança E encontra-se associado à classificação de todos os edifícios analisados 
porque esta baseou-se em informação de origem directa e por meio de visualização de fotografias, 
sendo que, atentando aos objectivos da visualização, o facto da mesma não ter ocorrido in loco 
não acarretou um aumento da incerteza. 
6.2.10. Parâmetro P10: Desalinhamento das aberturas 
Os resultados da classificação deste parâmetro estão expostos na Figura 58. É possível constatar 
que a maioria dos edifícios analisados, perfazendo cerca de 67% do grupo dos 9 edifícios aos 
quais foi aplicado o procedimento detalhado, possui aberturas regulares e alinhadas em altura. É 
ainda visível no gráfico e na tabela que apenas um edifício da Zona da Beira Mar, correspondente 
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a 17% dos edifícios analisados nessa área, apresenta aberturas de dimensão regular ou irregular 
desalinhadas horizontalmente em mais de metade da respectiva dimensão, o que significa que é o 
único pertencente à classe B. A classe C, que corresponde às aberturas de dimensão regular ou 
irregular desalinhadas verticalmente em mais de metade da sua dimensão, não classificou 
nenhum edifício. 
 
Figura 58. Distribuição dos edifícios pelas classes de vulnerabilidade do parâmetro P10 
Foi atribuído um grau de confiança E a todos os edifícios analisados porque a classificação 
baseou-se em informação de origem directa, nomeadamente, na observação do exterior dos 
edifícios, quer in loco quer através de registos fotográficos. 
6.2.11. Parâmetro P11: Diafragmas horizontais (pavimentos) 
Os resultados da classificação do presente parâmetro encontram-se expostos na Figura 59. 
Relembra-se que a análise dos diafragmas horizontais foi efectuada apenas nos 9 edifícios 
inspeccionados.  
 
Os resultados indicam que os edifícios se distribuem unicamente pelas classes de vulnerabilidade 
A e D. A primeira foi atribuída a alguns edifícios (cerca de 67%) da Zona da Beira Mar constituídos 
por apenas rés-do-chão e, por isso, onde os pavimentos são inexistentes, sendo-lhes atribuído um 
grau de confiança E na análise do parâmetro. 
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Figura 59. Distribuição dos edifícios pelas classes de vulnerabilidade do parâmetro P11 
A classificação mais desfavorável de todos os edifícios analisados na Av. Dr. Lourenço Peixinho e 
de cerca de 33% dos edifícios da Zona da Beira Mar baseou-se em múltiplos factores 
dependentes das situações particulares encontradas em alguns edifícios. Deste modo, os edifícios 
LP_ALV_35, BM_ALV_52 e BM_ALV_16 pertencem à classe D porque são pavimentos com 
estrutura em madeira, dos quais se desconhece a constituição real, no que concerne às 
dimensões das vigas, barrotes e contra-soalho e à disposição dos tarugos, pelo que se considerou 
a opção de pavimento deformável e não de semi-rígido. Por outro lado, tendo em conta a ausência 
de informação relativa às ligações entre os pavimentos e as paredes, achou-se por bem 
considerar uma ligação baseada no apoio das vigas num orifício das paredes resistentes com 
inexistência de cuidados de ancoragem perimetral. Tendo em conta a panóplia de considerações 
adoptadas sem a prova física da sua veracidade, ou seja, com a impossibilidade de observação 
directa, atribuiu-se um grau de confiança B aos edifícios LP_ALV_35 e BM_ALV_52, enquanto que 
a classificação do terceiro baseou-se num grau de confiança A porque para esse nem sequer 
existiu a informação relativa ao tipo de pavimentos existentes, pelo que a escolha da classe teve 
apenas em conta as soluções encontradas em edifícios similares das áreas estudadas, daí que a 
atribuição da classe do parâmetro é puramente indicativa. 
 
Os edifícios LP_ALV_36 e LP_ALV_51e foram classificados como D devido à existência de pisos 
em betão armado apoiados em paredes resistentes de qualidade C, segundo a classificação do 
parâmetro 2, logo com soluções pesadas e rígidas quando comparadas com as estruturas 
verticais. O grau de confiança atribuído é o M para ambos os edifícios e este está relacionado com 
o grau de confiança atribuído na classificação do parâmetro 2 desses edifícios (M). 
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6.2.12. Parâmetro P12: Tipo de cobertura 
Os resultados da classificação do presente parâmetro, que atenta ao tipo de cobertura dos 
edifícios analisados, expõem-se na Figura 60. 
 
Neste parâmetro é necessário distinguir os edifícios inspeccionados, em número de 9, dos 
edifícios não inspeccionados porque, se para os primeiros a informação foi, muitas vezes, 
escassa, para os segundos as informações relativas ao tipo de cobertura foram inexistentes. De 
facto este é, porventura, o parâmetro cuja informação mais escasseou, sendo que apenas os 
edifícios da Zona da Beira Mar, cujas estruturas da cobertura eram visíveis pelo interior, 
correspondendo a construções que servem de oficinas e armazéns, é que permitiram uma 
classificação adequada do parâmetro. 
 
Figura 60. Distribuição dos edifícios pelas classes de vulnerabilidade do parâmetro P12 
Relativamente aos edifícios inspeccionados na Av. Dr. Lourenço Peixinho, verificaram-se as 
seguintes situações: 
? Edifício LP_ALV_35: devido ao facto de não ser possível o acesso à cobertura deste 
edifício, tendo-se verificado apenas, durante a inspecção, que a estrutura da cobertura 
em madeira, provavelmente incluindo asnas, se apoia directamente nas paredes 
resistentes, considerou-se que a cobertura é do tipo pouco impulsiva, com inexistência 
de cintas perimetrais e tirantes. A classe atribuída é a C e o correspondente grau de 
confiança associado a essa atribuição é o B (baixo), pelo facto de a informação se 
basear somente em hipóteses cognitivas razoáveis de procedimentos comuns de 
projecto e execução, no que respeita à época e regionalidade da construção; 
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? Edifício LP_ALV_36: este edifício possui uma cobertura em betão armado conjugada 
com uma alvenaria de qualidade classe C, de acordo com a respectiva classificação do 
parâmetro 2, pelo que se lhe atribuiu a classe D. O grau de confiança está dependente 
do associado ao parâmetro 2, pelo que se considera M; 
 
? Edifício LP_ALV_51e: a cobertura do presente edifício foi fotografada em parte pela 
equipa responsável pela inspecção, tendo-se chegado à conclusão que a estrutura da 
mesma não possuía asnas, sendo apenas composta por ripas e varas de madeira, 
estas últimas ligadas a um frechal. A cumeeira da cobertura é em madeira com uma 
secção caracterizada por um L/H inferior a 20, sendo L a largura da secção e H a 
respectiva altura. Deste modo, de acordo com o exposto no Capítulo 5, considerou-se a 
cobertura do tipo pouco impulsiva, sem cintas perimetrais e sem tirantes. Salienta-se o 
facto de, apesar da existência de frechal, que poderia sob certas condições assumir o 
papel de cinta perimetral, não se considerar a existência deste elemento porque as 
fotografias apresentadas pelos inspectores, nos relatórios de inspecção, demonstram 
que o frechal, onde se apoiam as varas, não efectua o contorno de todo o perímetro do 
edifício. O edifício foi ainda penalizado em uma classe devido ao mau estado de 
conservação, de maneira que a classe de vulnerabilidade atribuída corresponde à D, 
com um grau de confiança M associado, justificado pela avaliação indirecta por meio de 
visualização de fotografias. 
 
No que respeita aos edifícios inspeccionados na Zona da Beira Mar, encontraram-se as seguintes 
situações: 
 
? Edifícios BM_ALV_5 e BM_ALV_8: as coberturas destes edifícios encontravam-se 
perfeitamente visíveis pelo interior da construção, pelo que foi possível concluir que 
ambas as coberturas são do tipo não impulsivas, constituídas por asnas fechadas, 
sendo que no BM_ALV_8 a ligação do pendural e da linha das asnas concretiza-se 
através de elementos metálicos. Ambas as coberturas não possuem cintas perimetrais 
nem tirantes e foram penalizadas tendo em conta o mau estado de conservação que 
apresentam. Deste modo, a classe atribuída aos edifícios foi a C com um grau de 
confiança M, atendendo ao tipo de informação, baseada na visualização de fotografias, 
que permitiu tirar as conclusões descritas; 
 
? Edifício BM_ALV_11: este edifício constitui uma situação pontual de uma solução 
caracterizada por uma estrutura metálica, sem tirantes e sem cintas, composta por 
asnas abertas. Considerou-se, para efeitos de classificação, uma cobertura do tipo 
pouco impulsiva, atribuindo-se ao edifício a classe C com um grau de confiança M 
associado, este último atribuído pelos motivos explanados nos edifícios anteriores; 
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? Edifícios BM_ALV_52 e BM_ALV_68: as estruturas das coberturas dos presentes 
edifícios não se encontram visíveis, pelo que apenas se sabe que elas são de madeira. 
No entanto, tendo em conta as soluções encontradas noutros edifícios inspeccionados 
optou-se por lhes atribuir a classe C, à qual se encontra associado um grau B de 
confiança, justificado pela impossibilidade de observação directa; 
 
? Edifício BM_ALV_16: este edifício difere dos anteriores somente na questão da 
inexistência de informação relativa ao tipo de material da cobertura, não se sabendo, 
por isso, se ela é de madeira ou de betão armado. Optou-se por lhe atribuir a classe C, 
considerando uma estrutura de madeira, tendo em conta as práticas construtivas 
correntes da época de construção do edifício. No entanto, o grau de confiança 
associado é o A, demonstrando que a atribuição da classe é apoiada num grau de 
incerteza próximo do da escolha casual. 
 
Os edifícios não inspeccionados também foram avaliados relativamente a este parâmetro, tendo 
em conta que ele constitui um factor modificador que consta do procedimento complementar. 
Atribuiu-se uma classe C a todos os edifícios porque, na completa ausência de informação relativa 
ao tipo de cobertura desses edifícios, parece plausível classificá-los atendendo à classe mais 
atribuída nos edifícios inspeccionados. Mesmos os edifícios da Av. Dr. Lourenço Peixinho, 
considerando que a classe mais atribuída foi a D, foram classificados como C, pois, tendo em 
conta a baixa representatividade dos edifícios inspeccionados, considerou-se extremamente 
penalizador a classe D. O grau de confiança atribuído a esta classificação é o A. 
6.2.13. Parâmetro P13: Danos estruturais identificados 
É necessário distinguir neste parâmetro duas formas de classificação, nomeadamente, uma que 
abarca os edifícios inspeccionados e, por isso, baseada numa observação exterior e interior das 
anomalias detectadas nos mesmos e outra fundamentada apenas na observação exterior do 
edificado, a qual constituiu o modo de análise relativamente aos edifícios não inspeccionados. 
   
A Figura 61 apresenta os resultados que decorrem da classificação dos edifícios relativamente aos 
danos estruturais identificados. Observa-se uma distribuição muito similar dos edifícios pelas 
classes de vulnerabilidade em ambas as áreas em análise, sendo a percentagem relativamente à 
classe com maior número de atribuições coincidente – classe B. Por conseguinte, a situação mais 
abrangente no edificado respeita às construções que apresentam fissuras de expressão pouco 
significativa, que não se propagam ao suporte, e nas quais se detectaram sinais de humidade. 
Pelo contrário, os edifícios com danos estruturais graves constituem unicamente alguns casos 
pontuais. 
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Figura 61. Distribuição dos edifícios pelas classes de vulnerabilidade do parâmetro P13 
O grau de confiança M está associado à classificação de todos os edifícios. Para o caso dos 
edifícios inspeccionados, optou-se por adoptar esse grau de confiança devido ao facto das 
observações realizadas às anomalias interiores terem acontecido de forma indirecta, através da 
visualização de fotografias. A classificação dos edifícios levantados baseou-se na observação in 
situ das fachadas dos edifícios, pelo que, apesar da informação ser de origem directa, não 
abarcou as anomalias existentes no interior das construções.  
6.2.14. Parâmetro P14: Elementos não estruturais 
A Figura 62 ilustra os resultados obtidos após a classificação dos 9 edifícios inspeccionados 
relativamente à existência e natureza dos elementos não estruturais. 
 
Conclui-se que as classes atribuídas são a A e a D, sendo que na Av. Dr. Lourenço Peixinho os 
três edifícios classificados constituem a situação mais desfavorável, enquanto na Zona da Beira 
Mar o edificado analisado distribui-se em igual proporção pelas classes A e D. 
  
Os elementos não estruturais mais comummente observados na Av. Dr. Lourenço Peixinho são: 
chaminés de dimensões consideráveis; platibandas com elementos de grande porte; equipamento 
mecânico e reclamos luminosos e não luminosos. Por sua vez, na Zona da Beira Mar 
encontraram-se elementos tais como chaminés de dimensões significativas, forros de tecto de 
grande extensão e elementos diversos, nomeadamente, depósitos de água.  
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Figura 62. Distribuição dos edifícios pelas classes de vulnerabilidade do parâmetro P14 
A Figura 63 apresenta alguns elementos não estruturais observados nas áreas analisadas. 
 
O grau de confiança presente na classificação de todos os edifícios é o E porque, apesar da 
escolha das classes de vulnerabilidade em alguns edifícios ter sido efectuada com base na 
observação de registos fotográficos, a incerteza associada a essa conduta pode ser vilipendiada 
no sentido em que se perspectivam as mesmas opções caso a observação tivesse tido origem 
directa, ou seja, se a visualização tivesse sido realizada in loco.  
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Equipamento mecânico e reclamos luminosos no edifício 
LP_ALV_36 
Depósito elevado no edifício BM_ALV_16 
 
 
                                                                                  
      Elemento saliente da platibanda do edifício LP_ALV_53          Chaminés de grandes dimensões do edifício LP_ALV_11 
Figura 63. Elementos não estruturais 
6.3. Resultados das classificações   
As três figuras apresentadas de seguida mostram as distribuições das classes de vulnerabilidade, 
dos parâmetros da metodologia de avaliação da vulnerabilidade sísmica, pela percentagem de 
edifícios analisados. A Figura 64 e a Figura 65 expõem os resultados correspondentes á Av. Dr. 
Lourenço Peixinho e à Zona da Beira Mar, respectivamente, enquanto que a Figura 66 apresenta 
os resultados obtidos considerando todo o universo dos edifícios analisados. 
 
A análise dos resultados das Figuras 64 e 65 permitem concluir que, de uma forma geral, a Av. Dr. 
Lourenço Peixinho possui uma classificação mais desfavorável, sendo que um considerável 
conjunto de parâmetros possui claramente uma distribuição maior de edifícios pelas classes mais 
desfavoráveis comparativamente à outra área de estudo. 
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Figura 64. Distribuição dos edifícios da Av. Dr. Lourenço Peixinho pelas classes de vulnerabilidade  
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Figura 65. Distribuição dos edifícios da Zona da Beira Mar pelas classes de vulnerabilidade 
Destacam-se as diferenças verificadas nas classificações dos parâmetros P5, P9, P11 e P14. O 
parâmetro P5, que avalia a altura dos edifícios, traduz o facto referido no Capítulo 4, de que a Av. 
Dr. Lourenço Peixinho possui um edificado em alvenaria no geral com maior número de pisos do 
que o edificado da Zona da Beira Mar e, por isso, com maior propensão a apresentar imperfeições 
geométricas. Este facto constitui ainda uma causa para as diferenças verificadas relativas ao 
parâmetro P11 (Diafragmas horizontais) porque um considerável conjunto de edifícios 
classificados como A, relativamente a este parâmetro, na Beira Mar, são constituídos por apenas 1 
piso e, por isso, não possuem pavimentos. Verifica-se ainda que os edifícios da Av. Dr. Lourenço 
Peixinho são mais irregulares em altura do que os da Beira Mar, contribuindo decisivamente para 
tal a vocação comercial da Av. Dr. Lourenço Peixinho. As intervenções realizadas nestes edifícios 
para a implementação de lojas e serviços de índole diversa, mormente ao nível do rés-do-chão, 
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originou a abertura de grandes vãos que conduziram a substanciais diferenças entre a rigidez de 
dois pisos consecutivos, sendo esta a principal causa para a maior vulnerabilidade dos edifícios da 
Av. Lourenço Peixinho relativamente ao parâmetro P9. É também a vocação comercial da Av. Dr. 
Lourenço Peixinho que explica a maior vulnerabilidade dos edifícios desta área face à Zona da 
Beira Mar quanto ao parâmetro P14, que avalia os elementos não estruturais, na medida em que 
estes edifícios apresentam comummente reclamos luminosos e aparelhos mecânicos, situação 
não observada na Zona da Beira Mar. Para além desses elementos não estruturais, observam-se, 
ainda, em alguns edifícios da Av. Dr. Lourenço Peixinho, platibandas com formas exuberantes e 
de grandes dimensões que, em caso de sismo, podem sofrer graves danos e constituir sérios 
perigos para as pessoas. Referem-se, ainda, as diferenças existentes entre os edifícios das duas 
áreas de estudo relativamente ao parâmetro P8 (irregularidade em planta), destacando-se a 
elevada percentagem de edifícios (cerca de 78%) da Zona da Beira Mar classificados como A, 
enquanto que na Av. Dr. Lourenço Peixinho esse conjunto é composto por cerca de 53% dos 
edifícios. 
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Figura 66. Distribuição dos edifícios correspondentes às duas áreas estudadas pelas classes de 
vulnerabilidade  
Atendendo à Figura 66, conclui-se que o parâmetro P14, correspondente à análise dos elementos 
não estruturais, possui o maior número de edifícios pertencentes à classe D (cerca de 67% dos 
edifícios analisados), seguido pelo P4 e pelo P11 (distância máxima entre paredes e diafragmas 
horizontais), ambos com 56% da totalidade dos edifícios analisados, enquanto que o parâmetro 
P10, que avalia o desalinhamento das aberturas detém o maior número de edifícios pertencentes 
à classe de vulnerabilidade A (cerca de 67% dos edifícios analisados), ao qual se segue o P8 
(irregularidade em planta) com 64% dos edifícios. 
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O Anexo C apresenta a classificação, relativamente aos 14 parâmetros da metodologia de 
avaliação da vulnerabilidade sísmica, dos 9 edifícios aos quais se aplicou o procedimento 
detalhado, onde se expõe, ainda, fotografias das fachadas dos edifícios e algumas observações 
relativas à classificação. No Anexo D apresenta-se a classificação dos edifícios analisados pelo 
procedimento complementar. 
6.4. Índices de vulnerabilidade 
A classificação dos 14 parâmetros da metodologia de avaliação da vulnerabilidade sísmica 
permitiu o cálculo de um índice de vulnerabilidade para cada edifício analisado, a partir de uma 
soma ponderada das pontuações, referentes às classes de vulnerabilidade, atribuídas a cada 
parâmetro, tal como exposto na Secção 5.2. Os índices de vulnerabilidade dos edifícios aos quais 
se aplicou o procedimento complementar (Secção 5.3) resultam do valor médio dos índices 
calculados pelo procedimento detalhado alterado por factores de modificação. 
 
A Tabela 31 apresenta os valores médios dos índices de vulnerabilidade (Iv,médio) obtidos para os 
edifícios em análise na Av. Dr. Lourenço Peixinho, na Zona na Beira e no conjunto das duas áreas 
de estudo, após a aplicação do procedimento detalhado, ou seja, correspondem à média dos 
índices de vulnerabilidade obtidos nos 9 edifícios para os quais existia a informação mais 
detalhada. 
Tabela 31. Valores médios dos índices de vulnerabilidade obtidos pelo procedimento detalhado  
  Iv,médio 
Total 41.09 
Av. Dr. Lourenço 
Peixinho 51.67 
Zona da Beira-Mar 35.80 
 
 
Poder-se-ia ter escolhido o Iv,médio de cada área de estudo, separadamente, no cálculo dos índices 
de vulnerabilidade dos edifícios da respectiva área de estudo, aos quais se aplicou o procedimento 
complementar, no entanto, tal conduta revelar-se-ia pouco precisa para a Av. Dr. Lourenço 
Peixinho devido à baixa representatividade dos índices de vulnerabilidade detalhados e, por 
conseguinte, todos os índices de vulnerabilidade dos edifícios analisados pelo procedimento 
complementar foram calculados a partir do valor médio dos 9 edifícios avaliados pelo 
procedimento detalhado.  
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O Anexo C apresenta os índices de vulnerabilidade obtidos para todos os edifícios analisados pelo 
procedimento detalhado, enquanto que o Anexo D expõe os mesmos resultados para os edifícios 
avaliados pelo procedimento complementar. Constata-se que o edifício LP_ALV_51e possui o Iv 
mais elevado, igual a 63.08, enquanto que o edifício BM_ALV_8 é a construção menos vulnerável 
aos sismos, com um Iv igual a 19.23. 
 
A Figura 67 ilustra a distribuição dos índices de vulnerabilidade pela percentagem total de edifícios 
analisados em ambas as áreas de estudo, separadamente. Conclui-se que os valores dos Iv são, 
no geral, mais elevados na Av. Dr. Lourenço Peixinho do que na Zona da Beira Mar, vindo tal 
conclusão ao encontro do que foi referido relativamente às classificações. Verifica-se que cerca de 
95% dos edifícios analisados na Av. Dr. Lourenço Peixinho possui um Iv superior ou igual a 35, 
enquanto que na Zona da Beira Mar esse valor decresce para 67%. Constata-se, ainda, que 
apenas nesta última área de estudo os edifícios apresentam valores inferiores a 25.  
 
Figura 67. Distribuição dos edifícios analisados na Av. Dr. Lourenço Peixinho e na Zona da Beira Mar pelos 
intervalos de valores dos índices de vulnerabilidade 
Na Figura 68 apresenta-se um histograma que associa os valores calculados dos índices de 
vulnerabilidade, agrupados em intervalos, com a percentagem de edifícios analisados. Incluem-se 
os edifícios das duas áreas de estudo e calculados por ambos os procedimentos – detalhado e 
complementar. Verifica-se que cerca de 51% dos edifícios possui um Iv situado entre 35 e 40, 
distribuindo-se os restantes pelos intervalos compreendidos entre 15 e 65, sendo que cerca de 
90% dos edifícios analisados apresentam um Iv que se situa entre 30 e 45. 
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Figura 68. Distribuição dos edifícios analisados pelos intervalos de valores dos índices de vulnerabilidade 
6.5. Grau de confiança 
A classificação de cada parâmetro na análise dos vários edifícios envolveu a associação de um 
grau de confiança à mesma, que traduz a confiança na classificação efectuada tendo em conta o 
tipo e a fiabilidade da informação na qual se baseou. Os graus de confiança atribuídos são: E 
(elevado); M (médio); B (baixo) e A (ausente). O significado dos graus de confiança encontra-se 
exposto na Secção 5.2.15. 
 
A sub-divisão e a atribuição de um valor numérico aos graus de confiança possibilitaram uma 
definição mais pormenorizada e esclarecedora da confiança subjacente à classificação dos 
parâmetros da metodologia de análise da vulnerabilidade sísmica. A Tabela 32 expõe as classes 
consideradas e os respectivos limites quantitativos. 
 
Com base nestes intervalos de quantificação, obteve-se o grau de confiança médio associado à 
classificação de cada parâmetro e a cada edifício no universo analisado. 
 
Tal como ilustrado na Figura 69, o grau de confiança médio, associado à classificação de cada 
parâmetro, com maior representatividade é o E, sendo que constitui o grau de confiança médio 
dos parâmetros P5, P7, P9, P10 e P14. O grau de confiança que lhe segue é o M, com 4 
parâmetros (P4, P6, P11 e P13). O parâmetro P12, que corresponde ao tipo de cobertura, 
apresenta o grau de confiança mais baixo (A+), devido às dificuldades encontradas na observação 
in situ das coberturas dos edifícios, tal como referido anteriormente. 
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Tabela 32.  Graus de confiança e respectivos intervalos de quantificação 
Graus de confiança Intervalo numérico 
E 4.00 
E- 3.99 - 3.75 
E/M 3.74 - 3.25 
M+ 3.24 - 3.01 
M 3,00 
M- 2.99 - 2.75 
M/B 2.74 - 2.25 
B+ 2.24 - 2.01 
B 2,00 
B- 1.99 - 1.75 
B/A 1.74 - 1.25 
A+ 1.24 - 1.01 
A 1.0 – 0.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 69. Distribuição dos parâmetros pelo grau de confiança médio 
A Figura 70 expõe o grau de confiança médio presente na classificação dos edifícios, ou seja, que 
corresponde à média do grau de confiança atribuído em cada parâmetro na classificação de um 
determinado edifício. Verifica-se que o conjunto mais substancial de edifícios (cerca de 93%) 
possui um grau de confiança médio igual a M+ associado à sua classificação. Cerca de 6% dos 
edifícios foi avaliado com base num grau de confiança E/M, enquanto que apenas 1% possui um 
grau de confiança médio igual a M-. 
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Figura 70. Distribuição dos edifícios pelo grau de confiança médio associado à respectiva classificação 
6.6. Curvas de vulnerabilidade da Av. Dr. Lourenço Peixinho e da 
Zona da Beira Mar 
Após a obtenção dos índices de vulnerabilidade de todos os edifícios avaliados foi possível 
construir as curvas de vulnerabilidade das duas áreas de estudo. Para isso, calculou-se o valor 
médio dos índices de vulnerabilidade de todos os edifícios da Av. Dr. Lourenço Peixinho e o 
mesmo foi efectuado para a Zona da Beira Mar. Esses índices de vulnerabilidade médios, 
designados por Iv,médio,LP para a Av. Dr. Lourenço Peixinho e Iv,médioBM para a Zona da Beira Mar, 
foram convertidos para o índice de vulnerabilidade, V, resultante da metodologia macrossísmica 
[37] através da consideração da Expressão (7). Os resultados encontram-se expressos na 
Tabela 33, onde se incluíram os valores dos índices de vulnerabilidade médios subtraídos e 
adicionados pelos desvios padrões (s) correspondentes à distribuição de resultados das duas 
áreas de estudo. 
Tabela 33. Índices de vulnerabilidade Iv,médio e respectivos V 
Área de estudo s Iv,médio V Iv,médio - s V Iv,médio + s V 
Avenida Dr. Lourenço 
Peixinho 5.55 40.38 0.82 34.83 0.79 45.93 0.85 
Zona da Beira Mar 5.11 37.13 0.80 32.03 0.77 42.24 0.83 
 
Desta forma, considerando um Q igual a 2 e as intensidades 5 a 12 da escala macrossísmica 
Europeia EMS-98 [31], aplicando-se a expressão (5) para o cálculo do grau de dano médio para 
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as intensidades consideradas, µD, elaboraram-se as curvas apresentadas nas Figuras 71 e 72, 
correspondentes à Av. Dr. Lourenço Peixinho e à Zona da Beira Mar, respectivamente. 
 
A análise das curvas de vulnerabilidade de ambas as áreas de estudo permite concluir que o 
intervalo de variação do grau de dano médio para uma determinada intensidade sísmica, tendo em 
conta os desvios existentes face ao valor médio do Iv de ambas as áreas de estudo, é pequeno. 
Este facto deriva da dimensão do universo constituído pelos edifícios analisados.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 71. Curvas de vulnerabilidade da Av. Dr. Lourenço Peixinho 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 72. Curvas de vulnerabilidade da Zona da Beira Mar 
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As curvas retratam as conclusões tiradas na Secção 6.4, ou seja, que a Av. Dr. Lourenço Peixinho 
possui uma maior vulnerabilidade sísmica do que a Zona da Beira Mar, tal como seria de esperar 
visto que o Iv,médio,LP é superior ao Iv,médio,BM e o grau de dano médio, µD, aumenta com o aumento 
de V. Se atendermos à intensidade 9, segundo a EMS-98, e às curvas obtidas pelo valor médio do 
Iv, concluímos que o grau de dano médio para a Av. Dr. Lourenço Peixinho é igual a 3.69, 
enquanto que para a Zona da Beira Mar esse valor é 3.58. 
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7. UTILIZAÇÃO DE UMA FERRAMENTA SIG 
7.1. Introdução 
A representação espacial dos resultados obtidos na análise da vulnerabilidade sísmica efectivou-
se com o recurso a uma ferramenta SIG (Sistema de Informação Geográfica), particularmente o 
ArcGis 9.2 [8]. O estabelecimento de uma ligação entre uma base de dados relacional, onde 
constavam as características dos edifícios analisados e os resultados da avaliação da 
vulnerabilidade sísmica, e a ferramenta SIG, tornou possível a representação gráfica da 
informação no espaço urbano de Aveiro, nomeadamente na Av. Dr. Lourenço Peixinho e na Zona 
da Beira Mar. 
 
Inicia-se o presente capítulo pela definição do conceito de SIG, um conceito amplo que engloba 
um sistema composto por vários elementos, cuja definição não se revela simples e única devido à 
sua utilização abranger áreas bastante distintas de conhecimento. Serão, seguidamente, 
clarificados quais os principais benefícios e objectivos inerentes à implementação de um SIG e, 
sendo que a presente dissertação se centrou em duas áreas da cidade de Aveiro, faz-se uma 
breve análise do trabalho desenvolvido pelo Município de Aveiro no âmbito da implementação de 
um SIG. Por fim, apresentam-se os resultados obtidos com a representação gráfica da 
vulnerabilidade sísmica nas áreas em estudo através do recurso ao software acima mencionado.     
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7.2. Conceito de SIG  
Um SIG – Sistema de Informação Geográfica – define-se genericamente por «um conjunto 
organizado de hardware, software, informação geográfica e pessoas que fazem a aquisição, o 
armazenamento, a verificação, a manipulação, a actualização, a análise e a apresentação de 
dados que são espacialmente referenciados à Terra» [50]. Deste modo, um SIG integra as 
seguintes componentes: 
? Software – constituído por ferramentas que possibilitam o armazenamento, a consulta, a 
análise, a interpretação e a visualização da informação; 
     
? Hardware – parte física que suporta as ferramentas de software; 
     
? Dados – informação (atributos) que um determinado elemento, representado no espaço, 
possui e que se encontra armazenada numa base de dados e associada ao respectivo 
elemento por um código. Os elementos podem ser linhas (como os rios e as estradas), 
pontos (por exemplo os sinais de trânsito) ou polígonos. Estes últimos permitem 
representar o edificado de uma cidade; 
     
? Procedimentos – constituem os métodos de análise e visualização de dados que 
facultam a apresentação, a manipulação e a interpretação mais correctas e claras da 
informação; 
     
? Pessoas – são os elementos que recolhem os dados, inserem-nos no software, 
decidem sobre os procedimentos e visualizam e interpretam as saídas (podem ser 
mapas, relatórios ou gráficos). As equipas são muitas vezes pluridisciplinares, 
envolvendo indivíduos de áreas distintas de conhecimento, como a engenharia, a 
geologia, a geografia, a informática, o planeamento, a gestão, entre outras. A grande 
versatilidade dos SIG promove cada vez mais a sua transversalidade disciplinar. 
 
Pode-se afirmar que «a matéria-prima dos SIG é sempre a informação geográfica, resultante dos 
dados geográficos que são inseridos no sistema», sendo estes últimos «a informação que 
representa as entidades existentes à superfície da Terra, através da sua posição num sistema de 
coordenadas geográficas bem definido» [50]. A informação geográfica pode ser traduzida em 
mapas topográficos digitalizados, em imagens de satélite, em mapas elaborados a partir de 
fotografias aéreas, entre outros exemplos. Os SIG são, actualmente, «a mais perfeita e una 
representação da realidade» [51]. 
 
Um SIG funciona com uma base de dados, contendo dados de variada índole, que está associada 
a um código comum aos objectos gráficos de um mapa digital. Deste modo, «ao assinalar um 
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objecto pode saber-se o valor dos seus atributos, enquanto que ao seleccionar um registo da base 
de dados pode saber-se a sua localização e apontá-la num mapa» [50]. 
 
Os dados espaciais, que são os dados que possuem uma localização geográfica definida, 
apresentam-se em dois modelos – vectorial e raster. No modelo vectorial as entidades espaciais 
são representadas por objectos geométricos (pontos, linhas e polígonos), sendo que reúne todos 
os tipos de entidades, incluindo texto, pertencentes ao mesmo tema ou a temas distintos que se 
sobrepõem espacialmente. Este modelo é preferencialmente utilizado para associar os elementos 
gráficos a informação alfanumérica (tabelas de atributos). O modelo raster divide a totalidade da 
área de estudo numa grelha regular de células, cuja dimensão define a sua resolução. Por 
conseguinte, a localização de cada objecto é definida pelo seu posicionamento na grelha em 
termos de linha e coluna. A Figura 73 apresenta um exemplo de uma estrutura em camadas de 
um SIG, contemplando várias áreas de conhecimento e aplicações, com temas apresentados num 
modelo raster (por exemplo o uso do solo) e num modelo vectorial (por exemplo a rede viária).  
 
Figura 73. Estrutura em camadas [52] 
7.3. Objectivos e benefícios da implementação de um SIG 
Os objectivos que estão na base da implementação de um SIG são fundamentalmente: a 
integração, organização e georreferenciação de dados provenientes de diversas fontes; a 
visualização da informação; a análise de dados; a monitorização da informação e a previsão de 
ocorrências.  
 
Os benefícios da implementação de um SIG consistem, essencialmente, num bom sistema de 
armazenamento e actualização dos dados; na manipulação de informação de forma eficiente; na 
produção de informações mais precisas; na rapidez na análise de alternativas e no aumento da 
possibilidade de tomada de decisões mais acertadas. Relacionado com este aspecto se refere que 
«não é possível agir, actuar sobre a realidade, sem uma adequada representação mental dessa 
mesma realidade, (…) representação para a qual concorre, de forma decisiva, os SIG» [51]. 
Pontos de interesse 
Rede viária 
Parcelas 
 
Hidrografia 
 
Uso do solo 
Território físico 
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7.4. Outras experiências de utilização de SIG 
Em Aveiro e em outros Municípios existe um projecto “SIGRIA – Sistemas de Informação 
Geográfica da Ria de Aveiro” [52] que visa «capacitar as suas estruturas e populações com um 
relevante instrumento de apoio ao conhecimento, ao planeamento e à gestão do território». 
 
Ao aceder ao endereço do núcleo de informação geográfica do Município de Aveiro [53], 
deparamos com a página de entrada apresentada na Figura 74, que permite aceder a diversa 
informação, nomeadamente aos seguintes temas principais: cartografia; ordenamento do território; 
fotografia aérea; segurança e protecção civil; ambiente; transportes e mobilidade e serviços e 
equipamentos. A Figura 75 apresenta a Carta de Risco, um exemplo da informação que pode ser 
consultada por qualquer cidadão naquele endereço que, além de representar espacialmente o 
risco de cheia e o risco de sismo, permite obter informação acerca da localização de serviços que 
assumem um papel importante no socorro às vítimas em caso de ocorrência este tipo de 
fenómenos, como a protecção civil e os bombeiros. 
 
 
 
Figura 74. Página de entrada nos serviços SIG do Município de Aveiro [53] 
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Figura 75. Informação relacionada com a segurança e protecção civil (Carta de Risco) [53] 
7.5. Aplicação de uma ferramenta SIG ao estudo da 
vulnerabilidade sísmica 
7.5.1. Elaboração de uma base de dados 
A reunião de toda a informação proveniente das inspecções e dos levantamentos efectuados aos 
edifícios analisados, junto com os resultados da análise da vulnerabilidade sísmica desses 
mesmos edifícios, permitiu a elaboração de uma base de dados relacional que engloba toda a 
informação e permite, através de um código designativo, consultar todas as informações 
referentes a um dado edifício. 
 
A Figura 76 ilustra uma das 8 tabelas que compõem a base de dados, e que abordam aspectos 
relacionados com os edifícios analisados, tais como: a morada; a época de construção; o sistema 
resistente; o n.º de pisos elevados; a função; o nível de ocupação; as classes atribuídas a cada 
parâmetro da metodologia de avaliação da vulnerabilidade sísmica; o índice de vulnerabilidade; o 
grau de confiança associado à classificação dos parâmetros; informações relativas à área de 
paredes resistentes, entre outras informações associadas ao cálculo da resistência convencional 
dos edifícios (parâmetro P3); o tipo e o material que constitui as paredes exteriores e interiores e 
informações relativas ao tipo de cobertura. 
 
O campo comum a todas as tabelas é o código designativo dos edifícios analisados que associa a 
informação ao respectivo edifício. 
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Figura 76. Tabela de informações gerais da base de dados 
7.5.2. Representação gráfica da vulnerabilidade sísmica das áreas em 
estudo 
A base de dados referida na secção anterior foi associada a uma ferramenta SIG, particularmente 
o ArcGis 9.2 [8], permitindo a visualização e a consulta dos resultados obtidos no estudo de 
avaliação da vulnerabilidade sísmica da Av. Dr. Lourenço Peixinho e da Zona da Beira Mar. A 
representação espacial dos edifícios analisados concretiza-se através de polígonos que 
reproduzem à escala a área de implantação dos mesmos, tendo como pano de fundo o restante 
edificado das áreas estudadas, bem como outros elementos (p. ex. a rede viária) que reproduzem, 
através de polígonos, linhas e pontos, a realidade da cidade de Aveiro. 
 
A base de dados funciona como tabela de atributos em que cada entrada associa informação a um 
dado elemento (polígono que corresponde a um edifício). 
 
As Figuras 77 e 78 ilustram a representação espacial da distribuição do índice de vulnerabilidade 
na Av. Dr. Lourenço Peixinho e na Zona da Beira Mar, respectivamente. 
 
A utilização de um SIG constitui, actualmente, um apoio de extrema importância às tomadas de 
decisão, nomeadamente no âmbito da reabilitação urbana. A observação e a interpretação de 
mapas, tais como os ilustrados nas figuras seguintes, facultam uma percepção clara do edificado 
mais vulnerável e, por conseguinte, permitem identificar os edifícios que necessitam de 
intervenções de reabilitação que incluam o reforço sísmico.  
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Figura 77.   Vulnerabilidade sísmica da Av. Dr. Lourenço Peixinho 
 
 
Figura 78. Vulnerabilidade sísmica da Zona da Beira Mar 
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A disponibilização deste tipo de informação torna-se, pois, fundamental para que, por um lado, os 
decisores políticos ou todos os actores públicos e da sociedade civil que, de alguma forma, 
participam no processo de tomada de decisões, sejam ajudados nesta sua tarefa por informações 
adequadas e de fácil leitura que lhes permitam actuar em conformidade com a realidade existente. 
Por outro lado, é também do interesse dos cidadãos comuns a existência de informação 
georreferenciada que lhes permita, por exemplo, aceder de forma relativamente simples a 
informações de cariz técnico relativas aos seus imóveis em particular, ou à sua área de residência 
em geral, o que pode facilitar a sua sensibilização para questões que lhes são, por vezes, alheias. 
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8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
8.1. Conclusões 
As fronteiras do estudo efectuado na presente dissertação circunscrevem-se a duas áreas 
urbanas que se inserem na cidade de Aveiro (Av. Dr. Lourenço Peixinho e 8 agregados da Zona 
da Beira Mar) e, por conseguinte, a extrapolação das conclusões que podem ser tomadas está, à 
partida, condicionada pelo objecto de estudo. Neste sentido, embora as áreas em análise sejam, 
em larga medida, representativas do parque edificado na cidade de Aveiro, sendo que o restante 
edificado partilha, por certo, muitas das características arquitectónicas, construtivas, estruturais e 
funcionais encontradas nos edifícios analisados, o rigor científico não permite transpor as 
conclusões para lá daquelas fronteiras físicas. 
 
Não obstante a definição destas fronteiras, pode-se dizer óbvias tendo em conta o parque amplo 
que compõe a cidade de Aveiro, o estudo permitiu perceber quais as características mais 
penalizadoras das construções estudadas no que concerne ao seu comportamento durante um 
sismo e a identificação dos edifícios mais susceptíveis e daqueles para os quais se prevê um 
melhor desempenho ou um menor dano após uma ocorrência sísmica. Neste aspecto reside a 
mais preponderante valia da metodologia de análise da vulnerabilidade sísmica aplicada – 
simplicidade facultando rapidez na análise e, com isso, aumentando a escala de avaliação de 
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modo a ser possível formar padrões relacionais entre os vários edifícios implantados numa área 
urbana, edifícios esses que concorrem entre si num jogo em que são aquilatados em relação a 
uma panóplia de aspectos que influem numa relação acção sísmica-dano e que permite, no fim, 
sustentar decisões tomadas no âmbito da reabilitação urbana que pode passar pelo reforço 
sísmico das construções. 
 
A recolha de informação relativa às características construtivas dos edifícios analisados permitiu 
concluir que a maior parte do edificado é composto por paredes resistentes de alvenaria de adobe, 
sendo que essa constatação corrobora a pesquisa histórico-construtiva realizada, que refere o uso 
generalizado daquele material até aos anos 60 do Séc. XX, devido à falta de pedra em Aveiro. 
Encontrou-se ainda um exemplar de uma construção constituída por paredes resistentes em pedra 
de Eirol, grés vermelho sistóide que constituía a pedra mais aplicada na construção até ao 
Séc. XX. Muitos dos edifícios analisados possuem ainda as estruturas em madeira originais nos 
pavimentos e nas coberturas, tendo esses sistemas sido substituídos, num dos edifícios 
inspeccionados, por lajes de betão armado.  
 
Comparando as duas áreas de estudo, conclui-se que a Av. Dr. Lourenço Peixinho é mais 
vulnerável às acções sísmicas do que os agregados da Beira Mar analisados, contribuindo 
decisivamente para tal a vocação comercial da primeira área. A abertura de vãos, principalmente 
ao nível do rés-do-chão, para a instalação de montras, aumentou a irregularidade em altura dos 
edifícios, provocando diferenças mais acentuadas entre a rigidez de dois pisos consecutivos. Por 
outro lado, a necessidade de espaços mais amplos, para a instalação de lojas de comércio e de 
serviços, potenciou a alteração dos sistemas construtivos originais, constituídos por paredes 
resistentes em alvenaria e estruturas resistentes em madeira nos pavimentos e na cobertura, para 
novos sistemas, nomeadamente, a substituição destas últimas estruturas por lajes de betão 
armado que, ao apoiarem-se nas paredes resistentes, conferem-lhes um acréscimo substancial de 
carga comprometendo o seu bom desempenho durante um sismo. Uma característica muito 
evidente, que aumenta a vulnerabilidade do parque edificado na Av. Dr. Lourenço Peixinho, é a 
existência de elementos não estruturais de grande envergadura e peso considerável, como os 
reclamos luminosos, equipamentos mecânicos, elementos que fazem parte das platibandas, entre 
outros, que não são tão visíveis na Zona da Beira Mar. Nesta última área de estudo, foram 
observados elementos não estruturais, tais como forros de grande extensão, que quando mal 
ligados à estrutura podem constituir um perigo sério em caso de sismo, e depósitos de grande 
dimensão, no entanto, estes constituem situações pontuais e não possuem a distribuição 
generalizada como os elementos não estruturais na Av. Dr. Lourenço Peixinho.  
 
A Av. Dr. Lourenço Peixinho possui, ainda, uma característica particular, que não foi observada na 
Zona da Beira Mar e que traduz a evolução construtiva que a caracterizou, poder-se-á dizer 
mesmo, as mutações que ela sofreu ao longo do tempo, desde a sua génese, que é a existência 
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de edifícios de altura elevada, constituídos por vários pisos, com sistemas resistentes em pórticos 
e lajes de betão armado, lado a lado com edifícios, de dois e três pisos, que mantêm os sistemas 
tradicionais, em paredes resistentes de alvenaria e pisos e cobertura com estrutura de madeira, 
potenciando a ocorrência de fenómenos como o pounding e sujeitando o edifício de menor altura à 
queda de elementos do de maior desenvolvimento vertical durante um sismo. Importa ainda referir 
que, no geral, a Av. Dr. Lourenço Peixinho possui um edificado com maior número de pisos e, por 
isso, mais susceptível a imperfeições geométricas, existindo ainda uma maior evidência da 
degradação de muitos dos edifícios antigos do que na Zona da Beira Mar, conferindo-lhes esse 
mau estado de conservação uma maior vulnerabilidade.  
 
Torna-se importante fazer uma reflexão: de uma forma geral, os edifícios em alvenaria na Av. Dr. 
Lourenço Peixinho são habitações mais ricas do que as observadas na outra área de estudo, 
construídas, porventura, com materiais de melhor qualidade e com sistemas mais cuidados. Esta 
conclusão lógica, tendo em conta a exuberância das fachadas e até a nobreza do local, foi de 
difícil aplicação prática na análise da vulnerabilidade sísmica devido, sobretudo, à dificuldade em 
observar os sistemas construtivos efectivamente existentes nas construções e à impossibilidade 
de realização de ensaios. Mas, se tal fosse possível, provavelmente, alguns parâmetros da 
metodologia, nomeadamente o P1, P11 e P12 (organização do sistema resistente, diafragmas 
horizontais, tipo de cobertura, respectivamente), apresentariam resultados mais favoráveis na Av. 
Dr. Lourenço Peixinho. 
 
É interessante ainda referir, entrando um pouco no âmbito da exposição e afastando-nos da 
vulnerabilidade sísmica dos edifícios, o nível mais elevado de exposição da Av. Dr. Lourenço 
Peixinho face à Zona da Beira Mar, considerando a função comercial da primeira e os níveis mais 
substanciais de ocupação, evidentes na agitação quotidiana da área. 
 
Por fim, salienta-se a importância do estudo efectuado na percepção da “massa” que compõe a 
cidade de Aveiro, abordando-se um aspecto muitas vezes desconhecido e negligenciado – a 
vulnerabilidade sísmica do parque edificado. È pertinente saber o que realmente existe e intervir 
nas construções pré-existentes, tal como é fundamental ser exigente com o que se vai construir. 
Estes estudos são importantes no âmbito da reabilitação urbana, que deve atender 
convenientemente às construções mais vulneráveis e prever técnicas de reforço sísmico para as 
mesmas.  
 
Mas, a par com estas avaliações, junto com a “preparação” dos edifícios para fazer frente a um 
possível sismo, é preciso apostar na consciencialização das populações para o risco sísmico, 
assumindo um importante papel neste aspecto as ferramentas SIG, como modo de divulgação da 
informação relacionada com a temática, contribuindo para o interesse último de preservar um 
edificado com características únicas no país, que funde com as gentes de Aveiro a identidade de 
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uma região. Esse património tão belo que se vislumbra reflectido sobre as águas da singular Ria 
de Aveiro… 
8.2. Possíveis desenvolvimentos futuros 
A avaliação da vulnerabilidade sísmica na cidade de Aveiro, no que concerne ao edificado de 
alvenaria, tem larga margem de expansão a outras áreas onde predominam ou possuem 
substancial existência esse tipo de edifícios. A reabilitação urbana, propósito para o qual se 
realizam estudos como o que foi apresentado, deve ser desenvolvida em áreas alargadas da 
cidade. 
 
A implementação de um SIG no presente estudo, com provas dadas do seu interesse para a 
representação espacial dos resultados obtidos, pode ser explorado no sentido de estabelecer 
cenários de dano para a acção sísmica e perceber, com isso, as zonas com um risco mais 
elevado. Tirando partido da ferramenta SIG, é possível estabelecer cenários de perdas, tanto 
humanas como materiais e desenvolver análises de sensibilidade. 
 
Assume também um grande interesse a estimativa das perdas económicas e do seu peso no 
orçamento da autarquia aveirense, de modo a perceber o impacto económico que um 
acontecimento sísmico poderá ter na cidade. 
 
A base de dados elaborada pode ser alargada com nova informação proveniente da avaliação de 
outras áreas da cidade e a informação que dela consta deve ser actualizada, permitindo uma 
monitorização da realidade, para que o SIG cumpra um propósito fundamental da sua 
implementação: a representação da realidade enquanto instrumento de apoio à tomada de 
decisões. 
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G1
Morada
Inquilino
Sim Não
R/C
1º Piso
2º Piso
3º Piso
nome:
e-mail:
nome:
e-mail:
?
?
?
?
?
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
Existe uma classificação designada de EMBA, a qual deve utilizar para indicar o grau de confiança de cada
parâmetro. Para isso, assinale com um "X" no espaço correspondente ao grau de confiança em causa.
Os parâmetros 8 e 9 possuem 2 abordagens distintas, permitindo assim dois níveis de profundidade na avaliação
do parâmetro. A abordagem A é a mais rigorosa e, por isso, na presença de informação adequada, deve ser
privilegiada face à abordagem B.  
O preenchimento das fichas visa o cálculo do índice de vulnerabilidade sísmica do edifício inspeccionado. As fichas P1 a P14
incidem sobre aspectos do edifício relevantes na avaliação da sua vulnerabilidade, correspondendo a cada ficha um parâmetro
de avaliação. O índice de vulnerabilidade é posteriormente calculado tendo em conta a classificação de cada parâmetro e o
seu peso relativamente aos restantes.
 No preenchimento das fichas atente às seguintes orientações:
Existem 4 classes de vulnerabilidade por parâmetro de avaliação. A classe A é a mais favorável, ou seja, um
edifício classe A em relação a um determinado parâmetro apresenta as melhores condições, respeitantes aos
aspectos em análise, para responder a um eventual sismo, enquanto que a classe D é a mais desfavorável; 
Em caso de dúvida entre duas classes, opte sempre pela mais desfavorável, indicando nas observações essa
dúvida;
Em cada parâmetro assinale com um "X" a classe a que pertence o edifício à frente da respectiva letra; 
2. ORIENTAÇÕES GERAIS
Proprietário
Inspectores
Data da inspecção
Edifício devoluto:
Utilização do edifício:
INFORMAÇÃO GERAL
Edifício nº (número de polícia)
Ano de Construção
Nível de ocupação (nº de pessoas que habitam regularmente a casa)
1. APRESENTAÇÃO DO EDIFÍCIO
FICHA
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G2
edifício nº:
2º Piso 3º Piso
Cobertura
Rés-do-chão 1º Piso
CROQUIS                                                                                             
(esquemas estruturais)                                                                                               
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
FICHA
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G2
Notas:
?
?
?
?
Exemplo:
O croquis a desenhar para cada piso é composto por: paredes e as respectivas espessuras em centímetros; desenvolvimento
das paredes em metros e orientação dos pavimentos, ou seja, indicação dos elementos para os quais os pavimentos
transmitem as cargas a que estão sujeitos (ver exemplo em baixo); 
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
CROQUIS: Informação adicional                                                                          
OBSERVAÇÕES
Acrescentar às espessuras das paredes as siglas CR (com revestimento) ou SR (sem revestimento), indicando assim se a
medida inclui ou não os revestimentos das paredes. Exemplo: 15 cm (SR);
No caso de existirem pisos gémeos, efectuar apenas um desenho, indicando no local em branco o piso com o qual se
assemelha; 
Efectuar um esquema estrutural da cobertura simplificado, com a identificação dos elementos que a compõem.
edifício nº:
FICHA
1,62
7,15
0,15 (SR)0,35
(SR)
1,
15
3,21 10,99
1,
84
6,
11
2,921,942,422,77
2,
71
0,
85
1,75
1,
37
3,
22
0,
454,3
4,58
15
15
2,
73
2,
91
10 10
2,99 3,21
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P1
A B C D
elevado médio baixo ausente
A
B
C
D
Notas:
1. CLASSES DE VULNERABILIDADE
edifício nº:
No caso das alvenarias apresentarem dois panos, a ligação deve ser considerada eficaz se afectar os dois panos (é vulgar
apenas o pano exterior apresentar uma ligação aparelhada) e se os dispositivos de ligação entre paredes (cintas e tirantes)
atingirem os dois panos.
No nosso país, nunca existiu um regulamento específico para as alvenarias, apenas se referem algumas boas práticas em
manuais de construção. 
No caso de uma construção intervencionada, a sua classificação é feita em função da eficácia das suas ligações segundo a
descrição feita.
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro  
Organização do sistema resistente
Parâmetro
1
Classe de vulnerabilidade
Grau de confiança (EMBA)
O edifício não apresenta paredes resistentes bem unidas. Ausência total de tirantes e cintas
Edifício construído de acordo com as recomendações de construção sismo-resistente. Reforço ou consolidação do edifício em
alvenaria de acordo com a normativa de reforço ou recuperação constante em documentos europeus (por exemplo, OPCM
3274, EC6, EC8), garantindo assim as condições de ligação e conexão eficientes entre elementos verticais e entre os elementos
verticais e horizontais
2. OBSERVAÇÕES
O edifício não apresenta as ligações definidas na classe B, em nenhum ou apenas em alguns pisos, porém apresenta boa
ligação entre as suas paredes ortogonais resistentes, garantida pelo adequado aparelho e embricamento em todas as paredes
O edifício apresenta ligações com bom aparelho e embricamento entre paredes ortogonais, capazes de transmitir cargas
verticais e de corte (caso de cunhais em cantaria). Ao nível de todos os pisos, de forma a garantir a solidarização entre paredes,
existem cintas em todo o perímetro presentes cintas ou tirantes de amarração em número e secção suficientes, com boa
amarração (dependente das espessuras da parede) e tensionados (no caso das alvenarias, os tirantes são normalmente
passivos de forma a promover a mobilização de todo o sistema estrutural se solicitado)
FICHA
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P2
A B C D
elevado médio baixo ausente
esp.:
esp.: cm simples dupla
tijolo: vazado maciço outro:
esp.: cm
Sim Não
A
B
C
D
Notas:
Outro tipo de intervenção: remeter para as Observações
3. CLASSES DE VULNERABILIDADE 
4. OBSERVAÇÕES
É sempre necessário ver ambas as faces das paredes, visto que a face externa de uma parede de dois panos pode apresentar
uma selecção mais cuidada e um melhor aparelho do que a face interna.
  Se sim, de que tipo:
Alvenaria de tijolo de boa qualidade (maciço ou perfurado até 45% de vazios). Alvenaria de pedra bem talhada com unidades
homogéneas e de tamanho uniforme em toda a extensão das paredes. Alvenaria de pedra irregular bem argamassada e
travada/embricada, existindo ligação transversal entre as duas faces da parede
Alvenaria de tijolo (área perfurada <45%). Alvenaria de pedra bem talhada com unidades pouco homogéneas em toda a
extensão das paredes. Alvenaria de pedra irregular com ligação transversal entre as duas faces da parede 
A presença de fiadas horizontais de outros materiais, nomeadamente tijolo maciço em toda a extensão longitudinal e transversal
à parede, tal como a existência de pedras de maior dimensão junto aos cunhais ou a aberturas, não se consideram como
situações de falta de homogeneidade de material ou dimensão;
Alvenaria de tijolo de má qualidade com incrustação de fragmentos de pedra. Alvenaria de pedra com unidades muito
irregulares e sem travamento cuidado (criando vazios). Alvenaria de pedra irregular sem ligação transversal, mal argamassada
e mal travada
Alvenaria de tijolo de baixa qualidade com irregularidades de assentamento e de ligação. Alvenaria de pedra com unidades não
trabalhadas e de dimensões heterogéneas. Alvenaria de pedra irregular sem ligação transversal, no entanto bem argamassada
e travada
No caso de um edifício possuir alvenarias de classes diferentes de vulnerabilidade, classifica-se-o com a classe mais 
desfavorável;
Um edifício que possua mais do que um tipo de alvenaria, da mesma classe de vulnerabilidade, deverá ser classificado com a
classe mais desfavorável imediatamente a seguir à classe das alvenarias. Por exemplo, um edifício com duas alvenarias classe
B pertence à classe C.;
cm     alv. pedra rachão c/face aparelhada (pedra calcária)   
          alv. de pedra aparelhada
1. CONSTITUIÇÃO DAS PAREDES RESISTENTES
Qualidade do sistema resistente 
Parâmetro
2
Classe de vulnerabilidade
Grau de confiança (EMBA)
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
Alvenaria de adobe
  Intervenções ocorridas anteriormente:
2. INFORMAÇÕES COMPLEMENTARES
          alv. argamassada (cal+areia) c/frag. de pedra (seixo de rio)
Alvenaria de tijolo:
Alvenaria de pedra
        Reforço sísmico         Consolidação da alvenaria
FICHA
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P2
Classe
Alvenaria com unidades perfuradas (15 a 45%) em tijolo cerâmico ou blocos de
cimento com juntas verticais e horizontais bem argamassadas. Argamassa de boa
qualidade (A3)
Alvenarias armadas e alvenarias existentes consolidadas com técnicas validadas
(A6)
B
Alvenaria de pedra constituída por elementos não homogéneos (meio trabalhados e
diversas dimensões), mas bem travados e embricados longitudinalmente e
transversalmente. Argamassa de boa qualidade (B1)
Alvenaria de pedra (pouco trabalhada, apenas a face externa) com recurso a pedra
ou elementos cerâmicos com dimensões iguais à espessura das paredes, de forma
que adoptam à parede uma ligação transversal em toda a sua espessura.
Argamassa de boa qualidade (B2)
Alvenaria de adobe assente a uma vez e a uma vez e meia com argamassa de boa
qualidade (B3)
O parâmetro avalia a qualidade das alvenarias, em função de três factores: i) homogeneidade do material e a sua forma, dimensão e natureza;
ii) forma de assentamento ao longo da extensão das paredes resistentes; iii) tipo de ligação transversal interna da própria parede. Apresenta-
se, de seguida, uma classificação mais objectiva das classes de vulnerabilidade, através de uma identificação acompanhada da respectiva
descrição.
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
Qualidade do sistema resistente - Informação adicional
Alvenaria de tijolo maciço ou blocos maciços armada e bem assente e travada com
juntas verticais e horizontais. Argamassa de boa qualidade (A5)
Descrição Exemplos
Alvenaria de pedra, constituída por elementos homogéneos (material e dimensões),
bem talhada (forma paralelepipédica) e com bom assentamento e utilização de
argamassa de boa qualidade, apresentando juntas verticais e horizontais. (ex.
alvenaria de granito, perpianho) (A1)
A
FICHA
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P2
Classe
D
Alvenaria de dois panos com núcleo parcialmente vazio e instável (sem
consistência). Argamassa de fraca qualidade (D5)
Alvenaria de adobe assente de meia vez com argamassa de média qualidade (C6)
C
Alvenaria de unidades furadas (área de furação superior a 45%) em material
cerâmico ou cimento (D2)
Alvenaria de pedra irregular não trabalhada, de elevada ou média porosidade.
Defeituoso assentamento (criação de vazios) e travamento sem ligação transversal.
Argamassa de fraca qualidade (D3)
Alvenaria em tijolo cerâmico de má qualidade com recurso a fragmentos. Defeituoso
assentamento e travamento. Argamassa de fraca qualidade (D4)
Alvenaria de tijolo maciço, com defeituoso assentamento e argamassa de fraca
qualidade (C3)
Alvenaria de dois panos, com paramento externo e interno em pedra irregular e
fragmentos (pedra, cerâmica, etc…) com núcleo de razoável consistência.
Assentamento irregular e argamassa de média qualidade (C5)
Alvenaria de pedra irregular sem ligação transversal. Assentamento irregular e
argamassa de fraca qualidade (C4)
Descrição Exemplos
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
Qualidade do sistema resistente - Informação adicional 
Alvenarias de tijolo perfurado ou blocos de cimento (15 a 45% de área perfurada)
com bom assentamento mas apenas com juntas horizontais argamassadas (C1)
Alvenaria de pedra irregular e arredondada, com ligação transversal. Argamassa de
média qualidade (C2)
FICHA
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P3
A — B — C — D —
elevado médio baixo ausente
R/C Unidades Valor 1º Piso Unidades Valor
s cm s cm
Ax m2 Ax m2
Ay m2 Ay m2
At m2 At m2
h m h m
pm kN/m3 pm kN/m3
ps kN/m2 ps kN/m2
2º Piso Unidades Valor 3º Piso Unidades Valor
s cm s cm
Ax m2 Ax m2
Ay m2 Ay m2
At m2 At m2
h m h m
pm kN/m3 pm kN/m3
ps kN/m2 ps kN/m2
s pm
ps At
Ax h
Ay
Notas:
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
1. PARÂMETROS GEOMÉTRICOS
edifício nº:
3. OBSERVAÇÕES
Resistência Convencional
2. ESCLARECIMENTOS ADICIONAIS
Área total resistente de paredes na direcção y;
Área total resistente de paredes na direcção x;
Espessura das paredes resistentes;
Parâmetro Classe de vulnerabilidade
3 Grau de confiança (EMBA)
Peso específico da alvenaria;
Peso por unidade de área de laje horizontal ;
Altura média entre pisos.
Área coberta em planta; 
O parâmetro pretende estimar um valor da resistência às acções horizontais de um edifício em alvenaria, na sua direcção mais frágil,
assemelhando-o a uma parede equivalente. Procede-se a uma verificação sísmica considerando a situação mais desfavorável em termos de
resistência mínima da construção no plano e na direcção resistente correspondente. A presente ficha fornece dados que permitem o cálculo
da resistência convencial e, deste modo, possibilita a classificação posterior dos edifícios face a este parâmetro.
Consideram-se paredes resistentes, elementos verticais, com continuidade em altura, com mais de 20 cm de espessura e mais
de 1 m de largura;
No caso de paredes resistentes inclinadas em relação às duas direcções principais, a área das paredes na direcção x e y é igual
à sua área multiplicada por cos2αdir, onde αdir corresponde ao ângulo entre a parede e a direcção x e y, respectivamente;
No caso de edifícios em banda ou agregado que partilhem paredes, a área resistente considerada é apenas metade da área
total das paredes comuns;
Despreza-se o peso da alvenaria acima do tecto do último piso, se esta for inferior a 50cm de altura.
O peso por unidade de área de laje horizontal é calculado para os estados limites de longa duração, aos quais corresponde a
combinação quase permanente de acções (Sd = Gk + Ψ2 Qk, onde Gk é o valor característico da acção permanente e Ψ2 Qk é o
valor quase permanente da sobrecarga em pavimentos e/ou na cobertura). A sobrecarga é definida em função da utilização dos
espaços;
Convenciona-se que a direcção x corresponde à direcção paralela à fachada principal e y corresponde à direcção paralela à das
paredes meeiras. As direcções x e y são ortogonais;
FICHA
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P4
A B C D
elevado médio baixo ausente
s
L
h0
Notas:
Figura P4.1: Mecanismo de colapso para 
fora do plano
No caso de não existir uma boa ligação entre os pavimentos e as paredes, a altura h0 a considerar é a altura do edifício; 
B
C
A
edifício nº
3. OBSERVAÇÕES
O parâmetro tem em conta a excessiva separação que pode, eventualmente, existir entre paredes transversais na sua intercepção com
paredes resistentes principais (paredes mestras), de modo a avaliar o risco de rotura dos painéis de alvenaria para fora do plano. Na Figura
P4.1 ilustra-se o mecanismo de colapso para fora do plano, bem como alguns elementos que entram na identificação da classe de
vulnerabilidade.  
Considera-se, para efeito de classificação, a relação geométrica mais desfavorável das duas correspondentes a cada classe.
4 Grau de confiança (EMBA)
Relações geométricas
2. ESCLARECIMENTOS ADICIONAIS
No caso de haver reduções de espessura com extensão razoável, representando assim uma fragilidade, agrava-se a classe de
vulnerabilidade como indicado no quadro anterior;
A classe é definida para o registo da pior situação das paredes da envolvente externa;
1. CLASSES DE VULNERABILIDADE
D —
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
Distância máxima entre paredes
Parâmetro Classe de vulnerabilidade
Máxima distância entre paredes transversais à parede resistente;
Espessura da parede resistente;
Se existirem reentrâncias nas paredes resistentes, superiores a 30% 
da espessura e de comprimento e altura superior a 1/3 das suas 
dimensões.
Altura real entre pavimentos/cobertura bem ligados às paredes.
FICHA
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C
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P5
A B C D
elevado médio baixo ausente
A
B
C
D
Notas:
edifício nº
Parâmetro Classe de vulnerabilidade
5
1. CLASSES DE VULNERABILIDADE
Edifício com 1 piso;
Grau de confiança (EMBA)
O rés-do-chão, para a análise deste parâmetro, é considerado 1 piso.
Altura do edifício
Edifício com 2 ou 3 pisos;
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
Edifício com 4 ou 5 pisos;
Edifício com mais de 6 pisos.
2. ESCLARECIMENTOS ADICIONAIS
3. OBSERVAÇÕES
O parâmetro avalia a susceptibilidade dos edifícios às irregularidades estruturais (falta de prumo das paredes), a fenómenos
de degradação e anomalias e a efeitos de segunda ordem, baseando-se no facto de que os edifícios mais altos em alvenaria
são mais vulneráveis e susceptíveis do que os edifícios mais baixos, quando sujeitos ao mesmo nível de acção. 
FICHA
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P6
A B C D
elevado médio baixo ausente
Classe
A
B
C
D
A
B
B
C
D
D
A
B
B
C
D
D
C
D
D
C
D
D
Notas
A opção rocha deve ser indicada na presença de afloramentos da mesma, mesmo em casos de rocha desagregada
superficialmente. A opção terreno solto engloba as restantes condições de terreno distinguindo os casos em que exista ou não o
risco de provocar impulsos devidos a terraplenos não equilibrados.
O engrossamento das bases da parede pode ser entendido como uma fundação. Pelo contrário, considera-se a não existência
de fundação numa situação de apenas prolongamento da parede em profundidade. 
–
Δh >1–
p > 30%
p ≤ 30%
–
p > 50%
Os tipos de solo indicados resultam da classificação preconizada pelo Eurocódigo 8;
–
30% < p ≤ 50% Δh ≤1
–
–
Δh = 0
Δh >1
0< Δh ≤1
Δh ≤1
Δh ≤1
p > 50%
10% < p ≤ 30%
Rocha (solo tipo A) com e sem 
fundação
Terreno e fundação
p ≤ 10%
10% < p ≤ 30%
30% < p ≤ 50%
Solto sem impulso (solo tipo B e C) 
sem fundação
Solto com impulso (solo tipo D e E) 
sem fundação
Solto com impulso (solo tipo D e E) 
com fundação
p ≤ 50%
20% < p ≤ 30%
10% < p ≤ 20%
p > 50%
p ≤ 10%
p ≤ 10%
Inclinação do terreno
–
Δh ≤1
Δh >1
Δh ≤1
0< Δh ≤1
Δh = 0
p ≤ 10%
p ≤ 10%
p > 50% –
–
Diferença de cota de fundações
–
–
Posição do edifício e fundações
Parâmetro
edifício nº
Classe de vulnerabilidade
6
Solto sem impulso (solo tipo B e C) 
com fundação em rocha
–
Δh ≤1
Δh >1
Na presença de elementos de reconhecimento geofísico (geologia do solo, estratificação, ensaios SPT e alguns parâmetros de
caracterização: NSPT, Cu e Vs,30) que permitam uma identificação mais detalhada dos tipos de solo de fundação, segundo o EC8
(A, B, C, D, E, F, S1 e S2), é possível que a sua classificação auxilie na definição das classes de vulnerabilidade.  
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
2. OBSERVAÇÕES
Os edifícios implantados em zonas de topografia acidentada, como no caso de zonas de falésia, devem ser considerados classe 
D; 
Edifícios sobre terrenos que não sofreram tratamento especial de fundação devem ser considerados classe D;
Em áreas de estudo sujeitas a efeitos como a liquefacção de solos saturados e granulares (solos tipo S1 e S2, segundo o EC8)
para sismos de severidade elevada, considera-se classe D; 
1. CLASSES DE VULNERABILIDADE 2, 3, 4, 5, 6
A atribuição da classe é em relação às piores condições; 
Grau de confiança (EMBA)
FICHA
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P7
A B C D
elevado médio baixo ausente
A
B
C
D
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
Classe Localização Desníveis dos pavimentos 
(agravamento da classe)
Classe de vulnerabilidade
Grau de confiança (EMBA)
1. CLASSES DE VULNERABILIDADE
Localização e interacção com outros edifícios
edifício nº
—
3. OBSERVAÇÕES
Figura P7.1: Efeito pounding
Parâmetro
7
2. ESCLARECIMENTOS ADICIONAIS
Edifício banda extremo
Edifício gaveto
Edifício isolado
Edifício banda meio
A deformabilidade e flexibilidade dos edifícios são limitadas pela sua inserção num agregado de edifícios e
influenciam a sua resposta às acções laterais, podendo o confinamento actuar de forma benéfica ou prejudicial
em determinadas situações.
A presença de pavimentos em betão armado maciços ou aligeirados (vigotas com abobadilhas cerâmicas),
mistos (aço-betão), em edifícios confinantes com edifícios em alvenaria com pavimentos de madeira, induzirá um
efeito conhecido como "pounding". Na Figura P7. ilustra-se este fenómeno.
Os desníveis de pelo menos 0.5 m são considerados suficientes para originar o "pounding", pelo que é
necessário agravar a classe de vulnerabilidade, como descrito em cima. 
FICHA
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P8/A
A B C D
elevado médio baixo ausente
Classe
Ai
Notas:
3. OBSERVAÇÕES
Ixi, Iyi
momentos de inércia da parede resistente i em relação
ao referencial centrado no seu centro de gravidade.
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
Irregularidade em planta - Abordagem A
Parâmetro Classe de vulnerabilidade
8 Grau de confiança (EMBA)
1. CLASSES DE VULNERABILIDADE
Critério da excentricidade
A Distância entre o centro de rigidez e o centro de massa inferior a 10%da maior dimensão em planta.
B Distância entre o centro de rigidez e o centro de massa entre 10 e 20%da maior dimensão em planta.
C Distância entre o centro de rigidez e o centro de massa entre 20 e 30%da maior dimensão em planta.
D Distância entre o centro de rigidez e o centro de massa superior a 30%da maior dimensão em planta.
Um edifício banda meio ou de gaveto, cuja torção sofrida não é significativa, pertence à classe A;
2. ESCLARECIMENTOS ADICIONAIS
A abordagem mais rigorosa da irregularidade em planta - critério da excentricidade - baseia-se na preocupação de avaliar a diferença de
rigidez (massa) através da análise da excentricidade entre o centro de massa e o centro de rigidez (Figura P8A.1). Neste parâmetro penalizam-
se os edifícios com geometria em planta e dimensões muito assimétricas e com grande desenvolvimento e ainda com saliências que podem
provocar torções em planta e concentração de esforços nos elementos mais afastados dos centros de gravidade e de rigidez.
A análise da irregularidade em planta é feita ao nível do rés-do-chão;
P8A.1: Excentricidade em planta
Centro de massa
Centro de rigidez área da parede resistente i;
coordenadas do centro de gravidade da parede
resistente i em relação a um referencial escolhido;xi, yi
edifício nº
FICHA
∑
∑ ×=
i
ii
M A
xA
x ∑
∑ ×=
i
ii
M A
yA
y
∑∑
×=
xi
ix i
R I
xI
x ∑∑
×=
yi
iy i
R I
yI
y
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P8/B
A B C D
elevado médio baixo ausente
Classe
a
b
L
Notas:
A
Irregularidade em planta - Abordagem B
Parâmetro
8
Classe de vulnerabilidade
Grau de confiança (EMBA)
Critério geométrico
O β2_agregado pode não existir. Exemplo 1). 
A escolha da classe baseia-se na verificação das piores condições em relação às duas condições geométricas (β1 e β2 agregado);
Um edifício banda meio ou de gaveto, cuja torção sofrida não é significativa, pertence à classe A;
A análise da irregularidade em planta é feita ao nível do rés-do-chão;
edifício nº
3. OBSERVAÇÕES
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
Menor dimensão do edifício em estudo;
Dimensão dos elementos que sobressaem das dimensões principais do edifício, perpendicular à dimensão L. Estes elementos
podem pertencer ao edifício em estudo ou constituirem construções contíguas ao mesmo;  
Maior dimensão do edifício em estudo.
1. CLASSES DE VULNERABILIDADE
2. ESCLARECIMENTOS ADICIONAIS
D
C
B
A irregularidade em planta pode ser avaliada de forma expedita, recorrendo apenas a relações geométricas, através do critério geométrico.
Este parâmetro penaliza os edifícios com geometria em planta e dimensões muito assimétricas e com grande desenvolvimento e ainda com
saliências que podem provocar torções em planta e concentração de esforços nos elementos mais afastados dos centros de gravidade e de
rigidez . Se o caso de estudo diz respeito a um edifício inserido num agregado, então a irregularidade geométrica (traduzida pelo β2 agregado) 
pode ser devida ao confinamento parcial da construção em estudo devido aos edifícios contíguos. Apresentam-se, de seguida, algumas
configurações em planta possíveis, bem como os elementos que entram na avaliação do parâmetro.
75.01 ≥β 1.0_2 ≤ag regadoβ
75.05.0 1 <≤ β 2.01.0 _2 ≤< a gregadoβ
5.025.0 1 <≤ β 3.02.0 _2 ≤< agregadoβ
25.01 <β 3.0_2 >ag regad oβ
L
a=1β
L
b
agregado =_2β
L
a a a
a
L
L L
L
b b
b
FICHA
1) 2) 3)
4) 5)
a
b
6)
a
L
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P9/A
A B C D
elevado médio baixo ausente
Classe
A
B
C
D
Notas:   
edifício nº
2. OBSERVAÇÕES
9 Grau de confiança (EMBA)
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
Irregularidade em altura - Abordagem A
Parâmetro Classe de vulnerabilidade
1. CLASSES DE VULNERABILIDADE
Critério da rigidez
Variação de rigidez entre pisos consecutivos (ΔK>±30%).
Variação de rigidez entre pisos consecutivos
(±20%<ΔK<±30%).
Variação de rigidez entre pisos consecutivos
(±10%<ΔK<±20%).
Variação de rigidez entre pisos consecutivos (ΔK<±10%).
2. ESCLARECIMENTOS ADICIONAIS
Este critério controla a variação de rigidez em altura e, deste modo, é mais correcto do que os critérios geométricos, nomeadamente em
situações em que a massa ou a área poderão reduzir de forma gradual e uniforme em altura sem contemplar problemas de descontinuidades
e variações de rigidez (supressão de elementos, execução de aberturas ao nível dos pisos e paredes interiores e de envolvente, reduções
bruscas de secção das paredes, etc.). O ΔK corresponde à relação entre as áreas das paredes resistentes de dois pisos consecutivos
Edifícios aos quais se acrescentaram pisos, propiciando-se, deste modo, uma descontinuidade do material e da rigidez,
agravada pelas medíocres condições de ligação à estrutura principal, classificam-se como D.
No caso da estrutura vertical do edifício ser constituída por vários materiais, utilizados a diferentes níveis, e se estes
modificarem de forma significativa a rigidez e a resistência dos elementos verticais, o edifício deverá ser penalizado de acordo
com o critério seguinte:
? Se o edifício pertencer à classe A ou B esta deverá ser reduzida para C;          
?Se o edifício pertencer à classe C, esta deverá ser reduzida para D.
Os edifícios em que, ao nível do piso térreo ou superiores, tenham sido suprimidas ou interrompidas paredes resistentes ou 
efectuadas aberturas de vãos (situação mais vulgar ao nível do rés-do-chão), serão classificados como D.
FICHA
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P9/B
A B C D
elevado médio baixo ausente
Classe
ΔM
±ΔM/M
A
ΔA
±ΔA/A
Notas:    
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
Irregularidade em altura - Abordagem B
Parâmetro
9
Classe de vulnerabilidade
Grau de confiança (EMBA)
edifício nº
2. OBSERVAÇÕES
Os edifícios em que, ao nível do piso térreo ou superiores, tenham sido suprimidas ou interrompidas paredes resistentes ou 
efectuadas aberturas de vãos (situação mais vulgar ao nível do rés-do-chão), serão classificados como D.
A diferença de altura entre edifícios vizinhos é apenas contabilizada se existir, pelo menos, uma diferença de meio piso entre 
ambos. No caso de um edifício isolado, este critério não se aplica;
A escolha da classe baseia-se na verificação da pior das duas condições;
Na falta de informação precisa que permita avaliar a condição ±ΔM/M, pode-se reconhecer, de forma simplificada, que essa
variação é traduzida por ±ΔA/A;  
área do piso inferior;
área do piso superior;
variação máxima de área entre pisos sucessivos.
1. CLASSES DE VULNERABILIDADE
? Se o edifício pertencer à classe A ou B esta deverá ser reduzida para C;          
?Se o edifício pertencer à classe C, esta deverá ser reduzida para D.
D
M
No caso da estrutura vertical do edifício ser constituída por vários materiais, utilizados a diferentes níveis, e se estes
modificarem de forma significativa a rigidez e a resistência dos elementos verticais, o edifício deverá ser penalizado de acordo
com o critério seguinte:
massa do piso superior;
variação máxima de massa entre pisos sucessivos, em que + define um aumento e -
uma redução de massa;
Critérios geométricos
A
B
C
Edifícios aos quais se acrescentaram pisos, propiciando-se, deste modo, uma descontinuidade do material e da rigidez,
agravada pelas medíocres condições de ligação à estrutura principal, classificam-se como D.
Edifícios com distribuição de massa e área de elementos resistentes em altura
praticamente uniforme em toda a sua altura. Edifícios com massa e elementos
resistentes decrescentes de forma contínua em altura. Edifícios com recuos que
representam uma redução de massa ou área inferior a 10% (ΔM/M<10% ou
ΔA/A<10%).
Edifícios com galeria ou arcada de modesta dimensão, inferior a 10% da área total
do piso. Edifícios com uma variação de área superior a 10% e inferior a 20%
(10%?ΔM/M<20% ou 10%?ΔA/A<20%). Edifício com uma descontinuidade em altura
(torre) inferior a 10% da altura total do edifício, avaliada pelo quociente H/T;
Edifícios com galeria ou arcada com área superior a 10% e inferior ou igual a 20% da
área total do piso. Edifícios com recuos que representam uma variação de área
superior a 20% (ΔM/M>20% ou ΔA/A>20%). Edifício com uma descontinuidade em
altura (torre) superior a 10% e inferior ou igual a 40% da altura total do edifício,
avaliada pelo quociente H/T;
Edifícios com galeria ou arcada com área superior a 20% da área total do piso.
Edifícios com uma descontinuidade em altura (torre) superior a 40% da altura total do
edifício. Edifícios com recuos que representem uma variação de área superior a 30%
(ΔM/M>30% ou ΔA/A>30%).
Edifício confrontado com edifícios da 
mesma altura;
Edifício confrontado com edifícios mais 
altos em uma ou mais empenas;
Edifício confrontado com edifícios mais 
baixos em apenas uma das empenas;
Edifício confrontado com edifícios mais 
baixos em mais do que uma empena.
massa do piso inferior, calculada a partir da combinação quase permanente de
acções (Sd = Gk + Ψ2 Qk, onde Gk é o valor característico da acção permanente e
Ψ2 Qk é o valor quase permanente da sobrecarga em pavimentos). O coeficiente Ψ2
depende do tipo de utilização de cada pavimento;
FICHA
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P10
A B C D
elevado médio baixo ausente
A
B
C
D
Notas:
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
edifício nº
3. OBSERVAÇÕES
2. ESCLARECIMENTOS ADICIONAIS
 A presença de aberturas não alinhadas tem um efeito negativo mesmo em condições estáticas. O fluxo de tensão (criação de tensão 
tangencial) e o caminho da carga solicita secções e elementos, como as padieiras, de forma excessiva. No caso de uma solicitação sísmica 
este efeito (componente vertical acrescida) é muito agravado.
Figura P10.1: Diferentes configurações
Desprezar aberturas com menos de 0,04 m2;
No caso de aberturas de grandes vãos a qualquer nível (mais corrente ao nível do rés-do-chão), classificar o edifício em D.
1. CLASSES DE VULNERABILIDADE
Aberturas de dimensão regular ou irregular, totalmente desalinhadas verticalmente ou horizontalmente. Casos de 
abertura indiscriminada de vãos ao nível de qualquer piso. 
Aberturas de dimensão regular e irregular, desalinhadas verticalmente em mais de metade da sua dimensão;
Aberturas de dimensão regular ou irregular, desalinhadas horizontalmente em mais de metade da sua dimensão;
Aberturas regulares e alinhadas em altura;
Desalinhamento das aberturas
Parâmetro
10
Classe de vulnerabilidade
Grau de confiança (EMBA)
FICHA
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P11
A B C D
elevado médio baixo ausente
1.1
Outros:
Madeira-betão
1.2
h = b =
h =
h =   b =
FZA DA FS
A B B B
B C C C
C D D D
D – – –
FZA
DA
FS
Notas:
Madeira-est. metálica
Betão-est. Metálica
Laje
Mista
Abóbada
Perfis de aço
Betão armado
Aligeirada 
edifício nº
     Argamassada
(enumerar pisos)
Fragilização na zona de apoio;
Sinais de deformação, apodrecimento, retracção e distorção grave;
Falta de segurança à circulação.
Singularidades
Barrotes de madeira
Pavimento a descarregar em parede:
Laje de betão armado
Agravar o parâmetro em uma classe, em função do estado de conservação, pois este afecta as condições de ligação (entrega
deteriorada por acção biológica ou ataque de água). É necessário ter em conta as deflexões sofridas pelo pavimento e as
extensões de possíveis aberturas, devido ao facto de influenciarem negativamente a rigidez do diafragma;
 Perfis de aço 
A classe de vulnerabilidade de edifícios com pisos que possuem desníveis face a cargas horizontais, deve ser agravada para a
classe imediatamente a seguir;
1. SUPORTE E SINGULARIDADES
Tipo de suporte
Não aparelhada
AparelhadaMadeira
Grau de confiança (EMBA)
Maciça
Rígido ou semi-rígido e bem ligado;
Deformável e mal ligado.
Rígido ou semi-rígido e mal ligado;
Deformável e bem ligado;
Nó laje/parede:        Com tirantes      Com ferrolhos
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
Dimensões da estrutura principal (m):
3. OBSERVAÇÕES
2. CLASSES DE VULNERABILIDADE
No caso de existirem dois tipos de pavimentos, será considerado o pior caso se este se apresentar numa área extensa;
Edifícios com pavimentos em betão armado ou outra solução similar, demasiado pesados e rígidos, assentes sobre paredes de
alvenaria de classe B, C ou D - de acordo com o parâmetro 2 - (tipologias de rigidez e resistência baixas quando comparadas
com as estruturas horizontais) serão classificados como D.
Diafragmas horizontais (pavimentos)
Parâmetro
11
Classe de vulnerabilidade
1º 3º 2ºR/C
FICHA
Anexo B 
174 
 
P12
A B C D
elevado médio baixo ausente
1.1 Geometria 1.3
Nº de águas
Madeira:
1.2
invertida
Tipo
tradicional Metálica
Inclinada
Mista Outra:
canudo lusa marselha
CLASSE Tirantes
A 1–0
A 1
B 0
B 1–0
B 1
C 0
C 1–0
C 1
D 0
1 - Sim 0 - Não
Notas:
B
0
1–0
1
Impulsivo
Impulsivo
Revestimento
fibra de vidro/plástico
0
Não impulsivo
Pouco impulsivo
Pouco impulsivo
Pouco impulsivo
Não impulsivo
2. CLASSES DE VULNERABILIDADE 
B
Estrutura de suporte
Isolamento térmico
Apoiada em vigas
Asna fechadaAsna aberta
Muretes de alvenaria
Contínua Descontínua
Impulsivo
D
1–0
1
0
C
C
D
D
C
–
D
D
D
1. CARACTERIZAÇÃO DA COBERTURA
Zona corrente
Terraço/plana
C
fibrocimento
Betão armado:
Não impulsivo 1
chapa metálica/zincada
telha cerâmica:
–
D
D
D
Estado de conservação
Mau PéssimoImpulso Cinta perimetral
Parâmetro
12
Classe de vulnerabilidade
Grau de confiança (EMBA)
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
edifício nº
3. OBSERVAÇÕES
Um edifício com cobertura em betão armado, pertencente à classe A ou B, combinada com uma alvenaria de fraca qualidade - 
segundo o parâmetro 2, de classe C ou D - será classificado como D;
Entende-se por estrutura contínua uma cobertura com laje maciça ou aligeirada com abobadilha e por estrutura descontínua
uma cobertura cujo revestimento se apoia apenas num sistema de vara e r ipa. 
C1–0
Tipo de Cobertura
FICHA
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P13
A B C D
elevado médio baixo ausente
1.1
fendas: horizontais
 retracção
1.2
fendas:
à parede à viga
1.3
1.4 Obs:
A
edifício nº
2. CLASSES DE VULNERABILIDADE  
Paredes de alvenaria em boas condições sem dano visível;
3. ESCLARECIMENTOS ADICIONAIS
Este parâmetro pretende detectar as
fragilidades existentes na estrutura e que
poderão aumentar de forma substancial a
vulnerabilidade sísmica, nomeadamente,
a fissuração junto a cunhais,
desligamento de paredes, fissuração por
transmissão de carga indevida,
abaulamento, deformações e
esmagamentos.
 Figura P13.1: Anomalias muito graves
deslocamento vertical do terreno
assentamentos diferenciais
deslocamento horizontal do terreno
Danos provocados por intervenções nos edifícios:
Pavimentos
Fundações
abaixamento do nível do piso térreo
perda de esquadria em vãos
lintéis abaulados
esmagamento localizado na entrega de lajes sobre as paredes
face superior face inferior
em elementos suporte de madeira
fragilização de ligações:
Paredes resistentes
diagonaisverticais
            expansãoabaulamento: carga excessiva
13
Classe de vulnerabilidade
Grau de confiança (EMBA)
1. PATOLOGIAS
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
4. OBSERVAÇÕES
Paredes com pequena fissuração não generalizada. Presença de sinais de humidade que deterioram as características das
alvenarias e levam ao apodrecimento do revestimento e das madeiras e à desagregação das alvenarias. Fissuras no
revestimento que não se propagam ao suporte. Fissuração de pequena amplitude (<0.5 mm). Exceptuam-se os casos em que
as ditas fissuras foram provocadas por acção sísmica;
Paredes com fissuração de amplitude de cerca de 2 a 3 mm de espessura ou que apresentam fissuração de origem sísmica de
forma generalizada, ou ainda, estruturas com um estado medíocre de conservação das paredes de alvenaria, comprometendo a
sua resistência global. Problemas de deformabilidade da estrutura da caixa de escadas, deformações de pavimentos, fissuração
inclinada em paredes interiores de tabique, fissuração a meio vão das aberturas, outros sinais de fragilização;
Paredes com grave deterioração e fissuração grave mesmo que não generalizada. Paredes com características físicas e
materiais muito degradadas que evidenciam uma diminuição grave da resistência, mesmo que não apresentando fissuração.
Fissuração em locais sensíveis, junto a cunhais (sinais de desligamento entre paredes ortogonais), danos introduzidos pela
natureza impulsiva das coberturas, abaulamento de paredes resistentes, fissuração em espinha (assentamento de fundações).
Escorregamento do vigamento de madeira das paredes, apodrecimento e degradação do vigamento de madeira junto às
paredes. Sinais de rotação e paredes fora de prumo. 
B
C
D
Danos estruturais identificados
Parâmetro
FICHA
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P14
A B C D
elevado médio baixo ausente
1.1 Sim Não
paredes pavimentos
De que tipo:
1.2 Sim Não
Notas:
Figura P14.1: Exemplos de elementos 
não estruturais que envolvem perigo em 
caso de sismo
Vulnerabilidade Sísmica do Parque Edificado na Cidade de Aveiro
4. OBSERVAÇÕES
edifício nº
2. CLASSES DE VULNERABILIDADE
A
De que tipo:
1. INSPECÇÃO EXPEDITA
Existência de equipamento pesado ligado à envolvente
Se sim, onde:
Existência de equipamento pesado ligado à cobertura
Edifício sem cornijas, parapeitos ou revestimentos suspensos (forros de tectos interiores). Edifício com cornijas bem conectadas
às paredes, com chaminés de pequena dimensão e peso. Edifício com varandas que são integradas na estrutura dos
pavimentos;
Elementos não estruturais
Parâmetro
14
Classe de vulnerabilidade
Grau de confiança (EMBA)
3. ESCLARECIMENTOS ADICIONAIS
Os aparelhos de ar condicionado, reclamos luminosos, postes eléctricos e outros elementos ligados à envolvente, devem ser 
contabilizados na análise deste parâmetro.
D
C
B
Edifício com chaminés e elementos externos à estrutura, de peso considerável (depósitos de água ao nível da cobertura,
equipamento mecânico fixo às paredes) e mal conectados à estrutura, que podem cair em caso de sismo. Edifício com balcões
sem conexão aos elementos horizontais construídos posteriormente à construção da estrutura, existindo uma deficiente ligação
destes elementos às paredes de alvenaria e sistema resistente. Edifício com revestimento de tecto de grande extensão e mal
ligado.
Edifício com elementos externos à estrutura de pequena dimensão e mal conectados à estrutura principal. Edifício com
revestimentos/forros de pequena extensão mal ligados à estrutura ou revestimentos de grande extensão bem ligados à
estrutura;
FICHA
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VULNERABILIDADE DOS EDIFÍCIOS AVALIADOS PELO 
PROCEDIMENTO DETALHADO 
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Código do edifício: LP_ALV_35 
  
  
Fachada principal Fachada posterior 
 
 
 
 
Iv = 30.39 
 
 
 
Classe Grau de confiança Observações
P1 Organização do sistema resistente C B
P2 Qualidade do sistema resistente B M Alvenaria de adobe assente a vez e meia (espessura de 0.50 m)
P3 Resistência convencional A M
P4 Distância máxima entre paredes B M
P5 Altura do edifício B E Edifício com 2 pisos
P6 Posição do edifício e fundações C M
P7 Localização e interacção com outros edifícios A E Inexistência de desníveis com os pavimentos dos edifícios contíguos
P8 Irregularidade em planta A E Edifício banda meio pelo que a torção sofrida não é significativa
P9 Irregularidade em altura D E Variação de rigidez entre pisos consecutivos aproximadamente igual a 53%. Abertura de vão ao nível do rés-do-chão
P10 Desalinhamento das aberturas A E
P11 Diafragmas horizontais (pavimentos) D B Pavimento do 1.º piso deformável e considerado mal ligado
P12 Tipo de cobertura C B Cobertura pouco impulsiva, sem cintas perimetrais e sem tirantes
P13 Danos estruturais identificados C M Fissuração  junto a cunhais. Paredes com fissuração grave. Fissuração a meio vão das aberturas e inclinada em paredes interiores de tabique
P14 Elementos não estruturais D E Existência de equipamento mecânico e reclamos ligados à fachada principal
Parâmetro
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Código do edifício: LP_ALV_36 
  
  
Fachada principal Fachada posterior 
 
 
 
 
Iv = 61.54 
 
 
 
 
Classe Grau de confiança Observações
P1 Organização do sistema resistente C B
P2 Qualidade do sistema resistente C M  Espessura da parede resistente em adobe igual a 0.30 m. Considerado adobe assente a meia vez
P3 Resistência convencional D B Definição de alguns elementos devido à falta de informação, nomeadamente dimensões de vãos e pé-direito. Verificação ao nível do 1.º piso
P4 Distância máxima entre paredes D M Ausência de informação relativa à geometria do r/c
P5 Altura do edifício B E Edifício possui 3 pisos
P6 Posição do edifício e fundações C M
P7 Localização e interacção com outros edifícios D E Edifício banda extremo
P8 Irregularidade em planta A E Utilizado critério geométrico devido à falta de informação necessária à aplicação do critério da excentricidade
P9 Irregularidade em altura D E Abertura de vão de dimensões consideráveis ao nível do rés-do-chão
P10 Desalinhamento das aberturas A E Aberturas alinhadas em altura
P11 Diafragmas horizontais (pavimentos) D M Os pavimentos são em betão armado assentes sobre paredes de qualidade C (parâmetro 2), logo penalizou-se com a pior classe
P12 Tipo de cobertura D M Cobertura em betão armado conjugado com alvenaria de classe C (segundo parâmetro 2)
P13 Danos estruturais identificados B M Presença de fissuras em paredes divisórias e humidade
P14 Elementos não estruturais D E Existência de equipamento mecânico fixo e reclamos luminosos na fachada
Parâmetro
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Código do edifício: LP_ALV_51e 
  
  
Fachada principal Fachada posterior 
 
 
 
 
Iv = 63.08 
 
 
 
 
Classe Grau de confiança Observações
P1 Organização do sistema resistente C B
P2 Qualidade do sistema resistente C M Paredes resistentes em adobe assente a meia vez (espessura 0.35 m)
P3 Resistência convencional B M
P4 Distância máxima entre paredes D M
P5 Altura do edifício B E Edifício com 3 pisos
P6 Posição do edifício e fundações C M
P7 Localização e interacção com outros edifícios D E Edifício banda extremo
P8 Irregularidade em planta D E Distância entre o centro de massa e o centro de rigidez igual a aproximadamente 41% da maior dimensão em planta
P9 Irregularidade em altura D E Variação de rigidez entre pisos consecutivos igual a 29%, no entanto, pelo critério geométrico a variação de área entre pisos consecutivos é igual a 36%
P10 Desalinhamento das aberturas D E
P11 Diafragmas horizontais (pavimentos) D M
Existe um piso totalmente em madeira, considerado deformável, cuja qualidade da 
ligação é desconhecida. Por outro lado, existe um piso com uma laje a descarregar em 
paredes de qualidade classe C
P12 Tipo de cobertura D M Cobertura pouco impulsiva (l/h da cumeeira inferior a 20), sem cinta perimetral, sem tirantes e em mau estado de conservação
P13 Danos estruturais identificados C M Fissuração em paredes interiores de tabique e exteriores. Mau estado de conservação das paredes resistentes
P14 Elementos não estruturais D E Existência de chaminé de consideráveis dimensões
Parâmetro
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Código do edifício: BM_ALV_5 
  
  
Fachada principal Fachada posterior 
 
 
 
 
Iv = 42.69 
 
 
 
 
Classe Grau de confiança Observações
P1 Organização do sistema resistente C B
P2 Qualidade do sistema resistente C M Alvenaria de pedra de Eirol, constiuída por unidades não trabalhadas e de dimensões heterogéneas 
P3 Resistência convencional D B
P4 Distância máxima entre paredes A M
P5 Altura do edifício A E Edifício com 1 piso
P6 Posição do edifício e fundações C M
P7 Localização e interacção com outros edifícios D E Edifício banda extremo
P8 Irregularidade em planta D E Distância entre o centro de rigidez e o de massa igual a aproximadamente 48% da maior dimensão em planta
P9 Irregularidade em altura A E O edifício confronta-se com outro da mesma altura (critério geométrico)
P10 Desalinhamento das aberturas A E
P11 Diafragmas horizontais (pavimentos) A E
P12 Tipo de cobertura C M Cobertura não impulsiva, sem cinta perimetral e tirantes. Mau estado de conservação
P13 Danos estruturais identificados C M Paredes resistentes com estado medíocre de conservação, apresentando fissuração e desagregação dos revestimentos
P14 Elementos não estruturais A E
Parâmetro
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Código do edifício: BM_ALV_8 
  
  
Fachada principal Fachada posterior 
 
 
 
 
Iv = 19.23 
 
 
 
Classe Grau de confiança Observações
P1 Organização do sistema resistente C B Não existem cintas nem tirantes
P2 Qualidade do sistema resistente C M Alvenaria de adobe com 0.30m
P3 Resistência convencional B M
P4 Distância máxima entre paredes D M
P5 Altura do edifício A E Edifício possui um piso
P6 Posição do edifício e fundações C M
P7 Localização e interacção com outros edifícios A E Edifício banda meio
P8 Irregularidade em planta A E Como o edifício é banda meio, as torções sofridas não são significativas
P9 Irregularidade em altura A E Edifício confrontado com edifícios da mesma altura
P10 Desalinhamento das aberturas B E Aberturas desalinhadas horizontalmente em metade da sua dimensão
P11 Diafragmas horizontais (pavimentos) A E
P12 Tipo de cobertura C M Cobertura não impulsiva em mau estado de conservação. Ausência de cinta perimetral e tirantes
P13 Danos estruturais identificados C M Paredes resistentes apresentam deterioração e fissuração grave
P14 Elementos não estruturais A E
Parâmetro
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Código do edifício: BM_ALV_11 
  
  
Fachada principal Fachada posterior 
 
 
 
 
Iv = 21.73 
 
 
 
 
Classe Grau de confiança Observações
P1 Organização do sistema resistente C B Inexistência de tirantes e cintas
P2 Qualidade do sistema resistente B M Alvenaria de abobe assente a vez e meia, com espessura igual a 0.53m
P3 Resistência convencional C M
P4 Distância máxima entre paredes D M
P5 Altura do edifício A E Edifício possui apenas o rés-do-chão
P6 Posição do edifício e fundações C M
P7 Localização e interacção com outros edifícios B E Edifício banda meio mas existência de um desnível com um pavimento em betão armado
P8 Irregularidade em planta A E Como  edifício é banda meio, as torções sofridas não são significativas
P9 Irregularidade em altura B E O edifício é confrontado com um edifício mais alto em uma empena.
P10 Desalinhamento das aberturas A E
P11 Diafragmas horizontais (pavimentos) A E Edifício não possui pavimentos elevados
P12 Tipo de cobertura C M Cobertura pouco impulsiva, sem tirantes e sem cintas (por todo o perímetro)
P13 Danos estruturais identificados C M Existência de fissuração grave numa das empenas
P14 Elementos não estruturais A E
Parâmetro
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Código do edifício: BM_ALV_16 
  
  
Fachada principal Fachada lateral 
 
 
 
 
Iv = 51.54 
 
 
 
 
Classe Grau de confiança Observações
P1 Organização do sistema resistente C A
P2 Qualidade do sistema resistente C A
P3 Resistência convencional D B
P4 Distância máxima entre paredes C M
P5 Altura do edifício B E Edifício com 3 pisos
P6 Posição do edifício e fundações C M
P7 Localização e interacção com outros edifícios C E Edifício gaveto
P8 Irregularidade em planta A E Edifício gaveto, pelo que as torções sofridas não são significativas
P9 Irregularidade em altura D E Variação de rigidez entre pisos consecutivos igual a 23%. No entanto, pelo critério simplificado o edifício está confrontado com 2 edifícios mais baixos em duas empenas
P10 Desalinhamento das aberturas D E
P11 Diafragmas horizontais (pavimentos) D A Pavimento deformável e mal ligado
P12 Tipo de cobertura C A Cobertura pouco impulsiva sem tirantes e sem cintas perimetrais
P13 Danos estruturais identificados B M
P14 Elementos não estruturais D E Existência de chaminé e depósito de pesos consideráveis
Parâmetro
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Código do edifício: BM_ALV_52 
  
 
 
Fachada principal Fachada posterior 
 
 
 
 
Iv = 30.96 
 
 
 
 
Classe Grau de confiança Observações
P1 Organização do sistema resistente C B
P2 Qualidade do sistema resistente C M Alvenaria de adobe com 0.30m de espessura. Foi considerado assente a meia vez com argamassa de média qualidade
P3 Resistência convencional C M
P4 Distância máxima entre paredes C M
P5 Altura do edifício B E Edifício com 2 pisos
P6 Posição do edifício e fundações C M
P7 Localização e interacção com outros edifícios A E Edifício banda meio
P8 Irregularidade em planta A E Como o edifício é banda meio, as torções sofridas não são significativas
P9 Irregularidade em altura B E Edifício confrontado com outro mais alto numa das empenas
P10 Desalinhamento das aberturas A E
P11 Diafragmas horizontais (pavimentos) D B Pavimento do desvão deformável e mal ligado
P12 Tipo de cobertura C B Cobertura pouco impulsiva sem cinta perimetral e sem tirantes
P13 Danos estruturais identificados B M Presença de sinais de humidade
P14 Elementos não estruturais D E Existência de um forro no desvão com sinais de fragilização na ligação. Fachada com frontispício de pequena dimensão
Parâmetro
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Código do edifício: BM_ALV_68 
  
 
 
Fachada principal Fachada posterior 
 
 
 
 
 
Iv = 48.65 
 
 
 
Classe Grau de confiança Observações
P1 Organização do sistema resistente C B
P2 Qualidade do sistema resistente C M Paredes resistentes em adobe com espessura igual a 0.30m
P3 Resistência convencional C M
P4 Distância máxima entre paredes D M
Existência de vãos a menos de 1m nas paredes transversais à parede lateral direita, 
pelo que, considerou-se a distância entre paredes transversais igual ao 
desenvolvimento daquela parede
P5 Altura do edifício A E Edifício possui 1 piso
P6 Posição do edifício e fundações C M
P7 Localização e interacção com outros edifícios D E Edifício banda extremo
P8 Irregularidade em planta D E Distância entre o centro de rigidez e o centro de massa aproximadamente igual a 36 % da maior dimensão em planta
P9 Irregularidade em altura B E Classificação a partir de um critério geométrico. Edifício confrontado com um edifício mais alto numa parte de uma empena
P10 Desalinhamento das aberturas A E
P11 Diafragmas horizontais (pavimentos) A E
P12 Tipo de cobertura C B Pouco impulsiva, sem cinta perimetral e sem tirantes
P13 Danos estruturais identificados D M Fissuração num local sensível, junto a um cunhal
P14 Elementos não estruturais D E Existência de chaminé de dimensão considerável
Parâmetro
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ANEXO D.   CLASSIFICAÇÃO E ÍNDICES DE 
VULNERABILIDADE DOS EDIFÍCIOS AVALIADOS PELO 
PROCEDIMENTO COMPLEMENTAR 
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P5 P6 P7 P8 P9 P12 P13 I v
LP_ALV_1 B A B C C C A 36,667
LP_ALV_5 B A B C B C B 36,186
LP_ALV_7 B A D C D C C 45,128
LP_ALV_10 B A D B D C C 44,263
LP_ALV_11 B A B A D C C 38,782
LP_ALV_12 B A D B D C B 43,109
LP_ALV_13 B A A A D C B 37,051
LP_ALV_19 B A D B D C B 43,109
LP_ALV_20 B A B A D C B 37,628
LP_ALV_25 B A B D B C C 39,071
LP_ALV_27 B A B A D C B 37,628
LP_ALV_28 B A D C B C B 41,378
LP_ALV_31 B C D C D C A 44,744
LP_ALV_33 B C B A D C A 38,397
LP_ALV_34 B C A C B C D 40,224
LP_ALV_37 B C B B D C C 40,224
LP_ALV_38 B C D D A C B 43,974
LP_ALV_39 B C D D D C B 46,859
LP_ALV_40 C C C A C C B 40,513
LP_ALV_41 C C D B D C B 45,994
LP_ALV_47 B C D B D C B 44,263
LP_ALV_50d B C B A D C C 39,936
LP_ALV_50e B C A A C C A 36,090
LP_ALV_51d B C A A C C C 37,628
LP_ALV_53 B A D D B C C 44,263
LP_ALV_55 C A A A D C B 38,782
LP_ALV_56 B A A A D C B 37,051
LP_ALV_59 C A D B D C A 44,455
LP_ALV_61 C A B A D C B 39,359
LP_ALV_63 B A B A D C C 38,782
LP_ALV_65 C A A D D C B 41,667
LP_ALV_66 B A A C C C A 36,090
LP_ALV_67 B A A A D C B 37,051
LP_ALV_68 C A A C D C A 39,551
LP_ALV_70 B A B A D C A 37,244
LP_ALV_77 C A D A D C B 44,551
LP_ALV_79 B A B D B C B 37,917
LP_ALV_80 B A A A D C B 37,051
LP_ALV_81 B A D C B C B 41,378
LP_ALV_82 B A A A C C C 36,474
LP_ALV_83 B A A A A C A 33,782
LP_ALV_84 B A A A B C A 34,071
LP_ALV_85 C A C A D C B 41,090
LP_ALV_88 B A B C C C A 36,667
LP_ALV_98 B A D D D C B 45,705
LP_ALV_99 B A B D B C C 39,071
LP_ALV_100 B A A A D C B 37,051
LP_ALV_101 B A A A D C A 36,667
LP_ALV_102 B A A A D C A 36,667
LP_ALV_105 B A B A C C C 37,051
LP_ALV_106 B A A A D C B 37,051
LP_ALV_107 B A A A D C A 36,667
LP_ALV_108 B A B A D C B 37,628
LP_ALV_110 C A D D D C A 47,051
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P5 P6 P7 P8 P9 P12 P13 I v
BM_ALV_3 B C B A C C A 36,667
BM_ALV_4 A C D C B C B 41,955
BM_ALV_6 A C A A A C B 34,744
BM_ALV_7 A C A A A C B 34,744
BM_ALV_9 A C B A B C B 35,609
BM_ALV_12 A C C A A C C 38,205
BM_ALV_14 B C A A C C A 36,090
BM_ALV_15 A C A A B C D 38,494
BM_ALV_17 A C C A B C D 40,801
BM_ALV_18 B C A A C C B 36,474
BM_ALV_19 A C B A B C B 35,609
BM_ALV_21 A C C A A C B 37,051
BM_ALV_23 B C C A D C B 40,513
BM_ALV_24 B C B A B C A 35,801
BM_ALV_30 A C B B A C B 35,609
BM_ALV_31 A C B B A C A 35,224
BM_ALV_32 A C B B A C A 35,224
BM_ALV_33 A C B B A C A 35,224
BM_ALV_34 B C D A A C B 41,090
BM_ALV_35 B C D A A C C 42,244
BM_ALV_40 B C D B A C B 41,378
BM_ALV_41 B C A A B C B 35,609
BM_ALV_42 B C C A B C C 39,071
BM_ALV_43 B C D C B C B 42,532
BM_ALV_47 B C D C B C B 42,532
BM_ALV_49 B C B A B C B 36,186
BM_ALV_50 B C A A C C B 36,474
BM_ALV_51 B C B A A C D 39,359
BM_ALV_53 B C A A C C B 36,474
BM_ALV_54 B C A A C C C 37,628
BM_ALV_55 A C A A B C A 34,647
BM_ALV_57 B C A A C C B 36,474
BM_ALV_58 A C A A B C B 35,032
BM_ALV_59 B C A A D C C 39,359
BM_ALV_60 A C D B B C C 42,244
BM_ALV_63 A C B A B C B 35,609
BM_ALV_65 A C B A B C A 35,224
BM_ALV_66 A C A A B C A 34,647
BM_ALV_67 A C A A B C B 35,032
BM_ALV_74 A C B A B C A 35,224
BM_ALV_75 A C B A B C A 35,224
BM_ALV_78 A C B A B C A 35,224
BM_ALV_79 A C A A B C C 36,186
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ANEXO E.   ELEMENTOS NECESSÁRIOS AO CÁLCULO DA 
RESISTÊNCIA CONVENCIONAL 
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Código do edifício
A x1
(m2)
Ay1
(m2)
A t1
(m2)
h 1
(m)
p m1
(kN/m3)
p s1
(kN/m2)
LP_ALV_35 10,33 9,26 204,02 3,60 17,00 3,24
LP_ALV_36 3,95 6,30 192,34 3,60 17,00 7,72
LP_ALV_51e 4,06 7,60 112,45 3,50 17,00 7,20
BM_ALV_5 1,20 15,28 170,00 4,40 24,00 1,33
BM_ALV_8 2,28 4,22 136,42 4,70 17,00 1,40
BM_ALV_11 3,23 12,70 158,20 4,40 17,00 0,52
BM_ALV_16 1,75 4,72 95,42 3,40 17,00 3,24
BM_ALV_52 1,34 3,38 71,20 3,30 17,00 2,16
BM_ALV_68 1,04 6,93 51,20 3,50 17,00 2,10
1.º piso
Código do edifício
A x2
(m2)
Ay2
(m2)
A t2
(m2)
h 2
(m)
p m2
(kN/m3)
p s2
(kN/m2)
LP_ALV_35 5,24 4,00 125,63 3,60 17,00 1,38
LP_ALV_36 1,97 6,30 192,34 3,60 17,00 7,72
LP_ALV_51e 3,80 4,50 72,25 3,50 17,00 3,40
BM_ALV_5 – – – – – –
BM_ALV_8 – – – – – –
BM_ALV_11 – – – – – –
BM_ALV_16 2,14 5,81 95,42 4,60 17,00 3,24
BM_ALV_52 1,80 0,00 35,39 1,60 17,00 1,00
BM_ALV_68 – – – – – –
2.º piso
Código do edifício
A x3
(m2)
Ay3
(m2)
A t3
(m2)
h 3
(m)
p m3
(kN/m3)
p s3
(kN/m2)
LP_ALV_35 – – – – – –
LP_ALV_36 – – – – – –
LP_ALV_51e 0,00 4,25 72,25 2,90 17,00 1,38
BM_ALV_5 – – – – – –
BM_ALV_8 – – – – – –
BM_ALV_11 – – – – – –
BM_ALV_16 3,78 6,32 95,42 3,40 17,00 1,38
BM_ALV_52 – – – – – –
BM_ALV_68 – – – – – –
3.º piso
Código do edifício t k
(kPa)
s
(m)
LP_ALV_35 70 0,50
LP_ALV_36 70 0,30
LP_ALV_51e 70 0,35
BM_ALV_5 55 0,60
BM_ALV_8 70 0,30
BM_ALV_11 70 0,53
BM_ALV_16 70 0,35
BM_ALV_52 70 0,30
BM_ALV_68 70 0,30
Código do edifício A B a 0 g
LP_ALV_35 4,000 5,240 0,032 1,310 5,881
LP_ALV_36 1,973 6,300 0,010 3,194 15,677
LP_ALV_51e 3,800 4,500 0,053 1,184 14,515
BM_ALV_5 1,200 15,280 0,007 12,733 11,564
BM_ALV_8 2,277 4,223 0,017 1,854 5,205
BM_ALV_11 3,233 12,700 0,020 3,928 8,050
BM_ALV_16 1,754 4,717 0,018 2,689 24,413
BM_ALV_52 1,344 3,381 0,019 2,516 8,270
BM_ALV_68 1,035 6,930 0,020 6,696 11,356
∑ pisoq
